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MAHA ICMI es una empresa estructurada de manera lineo funcional que ha
consolidado competencias y capacidades para ofrecer servicios de ingenieria en
todos sus niveles, desde la etapa preinversional, hasta el desarrollo del proyecto en
su etapa de construccion y/o montaje industrial. Compuesta por profesionales con
vasta experiencia capaces de liderar y direccionar equipos multidisciplinarios para
abordar las necesidades, proyecciones y problematicas existentes en instalaciones
minero-industriales, disefio de procesos e ingenieria hidraulica/piping.

MAHA ICMI entrega servicios en base a los mas altos entandares de calidad y
distintos niveles de integracién (escalables hacia una i4.0) para lograr la
conformidad de nuestros clientes y el medio ambiente, bajar costos de construccién
y disminucién de tiempos de ejecucion de obra.

Trabajamos en base a tecnologia de Ultima generacibn que nos proporcionan
herramientas para el desarrollo de proyectos ingenieria, control de gestion y
avances, disminucién de tiempos de respuesta, reduccibn de costos Yy
aseguramiento de la calidad. Gerenciamiento de proyectos multidimensionales para
lograr que nuestros clientes obtengan aumentos de eficiencias respecto al
desarrollo de proyectos y operacion de procesos.
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1. SERVICIOS DE INGENIERIA
1.1 INGENIERIA DE PERFIL - Identificacion de necesidades

¢ |dentificacion de requerimientos
e Proyeccion de esquemas conceptuales de proceso estatico o dinamico.
e Proyeccion de beneficios

1.2 INGENIERIA CONCEPTUAL - Identificacion y seleccién de proy.

Productos y capacidad de produccion.

Normativa y regulacion.

Descripcidn del proceso de fabricacion y requerimientos de usuario.

Descripcion general de instalaciones.

Planificacion, diagramas de bloques, distribucion de instalaciones, planos de flujos de
materiales y RR.HH, planos de areas clasificadas, diagramas de procesos basicos.
Estimacion de requerimientos de servicios auxiliares.

e Lista de equipos preliminar.

e Estimacidén econdémica de la inversion.

1.3 INGENIERIA FACTIBILIDAD — ING. BASICA

Factibilidad (Ingenieria Basica): Desarrollo de proyecto, se consolidan los requerimientos de
usuario, las especificaciones basicas y memorias de calculo, el cronograma de realizacion y
la valoracién econdmica. La aprobacion de esta ingenieria debe entregar una sélida base para
el desarrollo de la ingenieria de detalle.

e Revision detallada de la ingenieria conceptual y requerimientos de usuario.
Hojas de datos de todas las instalaciones proyectadas (criticas y no criticas), Listas de
consumos, Listas de equipos.

Célculo de cargas térmicas, hidraulicas, neumaticas y estructurales.
Diagramas de proceso P&ID.

Flow sheet del proceso.

Distribucién de puntos de uso de servicios y materias primas.

Layouts de implantacion de equipos.

Balances de masa y energia.

Routings de tuberias.

Budget de inversion aproximado.
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Planificacion del proyecto.
Eficiencia Energética en pos de la proteccion al medio ambiente.

1.4 INGENIERIA DE DETALLES - Validacion y desarrollo detallado

Validacion detallada de la ingenieria basica.

Especificaciones técnicas de equipos y materiales. Especificaciones funcionales.
Especificacion de mediciones para peticion de ofertas

Memorias de célculo.

Dimensionamiento de conductos, tuberias y valvulas, estructuras, OO.CC e
instalaciones eléctricas.

Listado de equipos, instrumentacion, accesorios y materiales.

Planos de detalle de las instalaciones: Layout de tuberias y conductos, equipos,
isométricos, detalles de arquitectura, unifilares eléctricos. Routings de tuberias. Planos
3D.

Balances de masa y energia, dimensionamiento de equipos e instalaciones.
Diagramas de proceso P&ID.

Especificacion de mediciones para peticion de ofertas.

Budget de inversion detallado.

Planificacion detallada del proyecto.

Eficiencia Energética en pos de la proteccion al medio ambiente.

1.5 EJECUCION INVERSIONAL

Ejecucion (Inversional): Construccion, montaje y puesta en marcha de proyecto. Se priorizan
aspectos relacionados con plazos, costos, calidad y sustentabilidad.

1.6 OPERACION

Operacion: Las instalaciones entran en produccidn previo paso por las etapas de
Precomisionamiento, Mechanical Copletion, Comisionamiento, Puesta en Marcha (incluye
marcha blanca).

1.6.1 PRECOMISIONAMIENTO

Es el conjunto de actividades de revision, verificacion, documentacion y realizacion de las
pruebas y ensayos necesarias para comprobar que todos los Sistemas que conforman el
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proyecto fueron correctamente instalados y debidamente probados, tal como exigen las bases
de disefio y los manuales de los fabricantes de cada equipo.

1.6.2 MECHANICAL COMPLETION Y COMISIONAMIENTO

El completamiento mecanico confirma a través de un Certificado extendido por El Cliente o su
Ingeniero, que los equipos y sistemas que componen la Planta estén completos y hayan sido
construidos e instalados de acuerdo a la informacién y especificaciones finales de Disefio, las
recomendaciones de los fabricantes y respetando la Normas y Regulaciones cuya aplicaciéon
es exigible contractualmente para el proyecto, o que son parte de las buenas practicas de
Ingenieria utilizables. Con este Certificado la Planta o un sistema en particular estan listos
para comenzar las siguientes actividades de Comisionamiento.

El fin del Comisionamiento es de garantizar que los sistemas que conforman el proyecto,
interactien entre si de acuerdo a los disefios, normas, requerimientos del cliente y
recomendaciones de los fabricantes, estando expeditos para iniciar las actividades de Puesta
en Marcha de la Planta.

1.6.3 PUESTA EN MARCHA Y MARCHA BLANCA

Consiste en verificar que las instalaciones como un todo operan de acuerdo con las
condiciones de disefio, procediendo gradualmente a poner las instalaciones en operacion
paso por paso y de un modo controlado, seguro y confiable hasta que estas alcancen las
condiciones normales de operacion y la producciéon se haya estabilizado (Rump Up). En esta
etapa se efectian las pruebas de performance para verificar el cumplimiento de los parametros
garantizados.

1.7 INGENIERIA nD

Su objetivo es retratar y visualizar el proyecto entero, desde el disefio hasta la construccion,
permitiendo asi a los usuarios ver y simular el ciclo de vida del proyecto. Esto busca mejorar
el proceso de toma de decisiones y el desempefio de construccion permitiendo un analisis
mas profundo de toda la gestio y desarrollo, comparar indicadores respecto de otros proyectos
desarrollados, etc. Uso de modelos virtuales y multidisciplinarios de proyectos de disefio y
construccion, incluyendo modelos de productos, procesos y organizaciones, para apoyar los
objetivos de negocio explicitos y publicos.
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e 2D Superficie: Describe y predice la ubicacion o lugar.

e 3D Espacio: Alcance del proyecto en forma digital y visual (espacial).

e 4D Tiempo: Controla visualmente el avance del proyecto, detecta elementos no
planificados, control visual del proyecto, comparacion del avance programado v/s
avance real, deteccion de atrasos de actividades, forma de trabajo més sencilla y eficaz
que hacer control directamente, desde el software de programacion.

e 5D Secuencia constructiva y Estrategia de ejecucion

e 6D Cubicacion y Cantidad: Proyeccion de cantidades para determinar el cumplimiento
de algun hito y gestion logistica. Prediccion de la utilizacion de materiales, organiza y
filtrarar informacion de cantidades en forma rapida y confiable.

e 7D Costo: Predice costos de actividades o del proyecto a una determinada fecha.

e 8D Seguridad e Historial de Desempeio: Se Predice situaciones riesgosas. Muestra
porcentajes de avance programado y real, y causas de no cumplimiento de actividades.
Estos dos conceptos mencionados den trabajar juntos para un aseguramiento de la
calidad en todo aspecto.

1.7.1 BENEFICIOS DEL MODELO nD

Mejor entendimiento del proyecto por parte del mandante, disefiadores y constructores.
Menores reprocesos de disefio.

Eficiente coordinacion de especialidades. Actualizacion periddica del modelo.

Analsis de interferencias. Deteccion de colisiones.

Entrega de un modelo que podra ser utilizado por el cliente en la operaciéon Manejo de
informacion asociada.

Definicion de parametros y asociacion a elementos. Encontrar facilmente los
elementos.

Hacer conteos o sumas de propiedades.

Creaciéon de documentacion final mas rapido. Especificaciones asociadas a elementos.
Vistas 3D con rotaciones, creacion de isométricos.

Estimaciones de costo exactas.

Interoperabilidad con CAD. Hipervinculos

1.7.2 MODELAMIENTO E INTERACCINES PROYECTO 4D

3D es un modelo de producto, en el que se representa tridimensionalmente la obra. Permite
visualizar como sera la construccion final. Si al modelo 3D le agregamos la programacion del
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proyecto (variable tiempo, cuarta dimencion 4D) lo cual permite visualizar el avance en
periodos de tiempo intermedios.

En el proyecto pueden existir cambios (interacciones) tanto en el modelo como en la
planificacion por lo cual se debe iterar 3 etapas de cualquier proyecto de ingeneria y

construccion:
e Actualizar el modelo
e Segmentar el modelo
e Mejorar el plan

1.7.1 BUILDING INFORMATION MODEL (BIM)

Un BIM es una fuente de informacion compartida de un proyecto conformando una base
confiable para la toma de decisiones durante su ciclo de vida. Esta gestiéon de informacion
(bases de datos) abarca la geometria del edificio, las relaciones espaciales, la informacion
geomeétrica, junto a las cantidades y propiedades de sus componentes, entre otros elementos.
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1.7.2 BENEFICIOS MODELOS 4D

Los beneficios mas notorios en trabajar con modelos 4D son:
e Mejoras continuas al plan maestro
e Aumento de la transmision de los objetivos del Proyecto

INGENIERIA-CONSTRUCCION-MONTAJE INDUSTRIAL

i

& ha.cl
S www.maha.c

<] maha@maha.cl / ® +569-78785939

N°Doc: P150617-00A-MAHA-
EMPRESA ICMI



M A H A DIRECCION PROFESIONAL DE
PROYECTOS DE INGENIERIA
NGEMIERIA - CONSTRUCCION - MONTAJE INDUSTRIAL N°Doc: P150617-00A-MAHA-ICMI
Pagina 11 de 159

EMPRESA I C M I-INGENIERIA
Rev.2 -30-09-2017

e Mayor conciencia de trabajos y atrasos

e Entendimiento de riesgos presentes o0 por venir

e Disminucién de los tiempos de gestion y reunidnes de ingenieria.

e Evaluacidén temprana de conflictos: Al cotejar la informacion desde el comienzo del
proyecto podemos detectar posibles conflictos en las distintas etapas del proceso.

e Evita retrasos y costos adicionales: Al visualizar los procesos con antelacion
prevenimos problemas sin mayores costos ni retrasos inesperados.

e Aumenta y optimiza el tiempo: En proyectos integrados aporta informacion para la
administracion, clarificando las tareas pendientes en cada etapa.

e Permite visualizar cambios simultaneos: Podemos estimar las repercusiones de cada
solucion en las distintas areas, sin improvisar nuevos modelos.

¢ Mejora la organizacion y el seguimiento: Permite proyectar el calendario del proyecto y
realizar un seguimiento.

e Facilita la estimacion de recursos: Es mas facil desarrollar el presupuesto y control de
obra cuando toda la informacion esta en sobre la mesa y es facil de revisar.

e Permite evaluar la sustentabilidad de la obra: Facilita el calculo de la eficiencia
energética del edificio y sus instalaciones.
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1.8 PROYECTOS EPC/EPCM

CONCEPTO

FACTIBILIDAD

CIERRE
PROYECTO ASESORAM. INGENIERIA
TECNICO PRLIMINAR

ANALISIS
FINANCIERO

ESTIMACION
EFICIENCIA

OPERACIONAL EPCM

CONTROL GERENCIAMIENTO
COSTOS DE PROYECTOS

INGENIERIA

BASICA

PLANIFICACION
PROGR.

ADQUISICIONES

CONTROL

INGENIERIA
DOCUMENTO

DETALLES

PUESTA EN

MARCHA CONSTRUCCION
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2. EFICIENCIA ENERGETICA
2.1 VISION GENERAL

Situacion actual presenta:

Alzas en el precio de la energia
Inversiones adicionales por escasez de agua

Mayor Grado de madurez en minas (menores
leyes)

Mayor Sensibilidad medio ambiental

Protocolo de Acuerdo para la Eficiencia Energética en la Gran
Mineria (CNE Nov. 2008)

EE logra:

Mejorar la competitividad de los sectores productivos
Mejorar la imagen corporativa frente a la comunidad
Reducir las necesidades de generacion

Disminuir la contaminacion local y la huella de carbono

Desplazar inversiones y utilizar eficientemente los recursos

Energéticos
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2.2 ENFOQUE TECNICO

Eficiencia Energética:

“El conocimiento vinculado con politicas, estrategias, tacticas, o
acciones combinadas y coordinadas, que tienen el propdsito, en el
ambito del proceso productivo, mantener los mismos niveles de
produccion, consumiendo una menor cantidad de energia. Ello
no debe significar en ningun caso ir en desmedro de la calidad del
bien o producto obtenido, como tampoco aumentar el riesgo del
proceso, fuera de parametros admisibles”.

Expresion:

EE=

Econsumida+ E recuperada

E consumida + Eperdida
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2.3 NORMA ISO 50001 - PERFOMANCE ENERGETICO

| Uso de la Energia

Ejemplo: calefaccidn térmica campamento

Eléctrica

Performance
Energético

Uso de energia
desperdiciada

Consumo de la Energia

Ejemplo: Hacer trabajar 3 chancadores a demanda
media y No 5 chancadores a demanda minima

Enfoque en operacion

Eficiencia Energética

En equipos (EFECTO DIRECTO)

jemplo: actuar en rendimiento de motor y bomba

En Sistemas (EFECTO INDIRECTO)

Ejemplo: minimizar costo del agua en sistemas impulsion

Intensidad Energética

Evitar peak de potencias

Enfoque cultural ) Ejemplo: control de demanda horaria

Enfoque mantenimiento )

MW

La evaluacion de oportunidades debe enfocarse a alternativas indirectas (EE

en sistemas) y a la definicidon del sistema a evaluar
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2.3.1 NORMA ISO 50001 — MODELO DE GESTION ENERGETICA

Politica Energética ]

Proceso de Planificacion Energética

C
-

A

[ Entrada Planificada | Revisién Energética | Salida Planificada |

A.- Analisis del Uso/
Consumo Energetico
B.- Identificacion de

Areas de Uso/ :-;

Variables que Afectan Consumo Significante
el Uso y Performance ::> de Energia

de la Energia C.- Identificar
Oportunidades para

Mejorar “Performance
Energético”

Uso de la Energia
Revision de la Gestion (Histdrico) :
Energética

Linea Base Energia
Objetivos

Valor Meta

Planes de Accidn

Implementacion y
Operacion

Monitoreo, Mediciones
y Analisis

’/[ Correccion de No ]
(Auditoria Interna EE)/— Conformidades

Chequeo J
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M A H A DIRECCION PROFESIONAL DE
# PROYECTOS DE INGENIERIA

2.3.2 GESTION PROFECIONAL DE PROYECTOS EE

Kick-off Meeting

Conformacion equipo de trabajo
de Eficiencia Energética (EE)
Revision de antecedentes
anteriores (de Ingenieria Basica)

- Criterios de disefio
- Gestion de EE

1 | Cumv CARACTERISTICN DEL CIRCUITO

Equipos Gestion de EE l Oportunidades de EE
h 4 +
Apoyo en Proyecto de gestion de Deteccion de
especificaciones técnicas EE oportunidades

!

Apoyo en hojas de Identificacion de Evaluacion e
datos técnicos de variables claves Implementacién de

s ™
Apoyo en evaluacion Determinacién de
L técnica J indices de EE
S ) - .
Seguimiento de la Implementacion de
informacion técnica y instrumentacion, control,
\ certificados J electricidad y sistema

Scada

Base de datos
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2.4 DESAFIOS

e Lograr difundir un mejor entendimiento de la EE en el equipo de proyecto
e Sensibilizar la toma de decisiones de clientes considerando la EE
e Enfocar esfuerzos en EE a lo mas relevante

o adquisicion
(c
")

os para el usuario
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M A H A DIRECCION PROFESIONAL DE
# PROYECTOS DE INGENIERIA

[ Operacion Disefio

Establecimiento Metas Seleccion de Procesos

Reduccion de

Costos

Toma de Decisiones Seguimiento de Compras de

=1 Equipos

Monitoreo “On Line" ~ ~ .
—|Incorporacion Gestion Energética

Mejora Continua _|_ Mecanismo de Desarrollo Limpio

MDL (ERNC)

Mantenimiento [ Mejoras en Instalaciones Existentes

Eficiencia

Energética

Maximizacion de Disponibilidad Levantamiento Energético

Mantenimiento Preventivo Establecimiento de Metas

Monitoreo de Condiciones “On Line™ Deteccion Oportunidades

Evaluacion Técnica Econdmica de
Mejoras

Maximizacion de Disponibilidad

Implementacion

Cultura

Concepto Asociado a EE
Politica Energética

Reducir Ecuacidn (Capex + Opex) Organizacion Responsable

Aprovechar Energias Residuales Motivacién RRHH

Minimizar Perdidas

Enfoque desde ING CONCEPTUAL
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M A H A DIRECCION PROFESIONAL DE
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2.4.1 MEJOR ENTENDIMIENTO DE LA EE

Multidisciplinario Avanzados (Desarrollo por Externos)

Mejoras en el Sistema de Distribucion

) Desarrallo de Sistemas Expertos
(Optimizacion de Conductores)

{Molienda)
( Desarrollo de Sistema Predictor de

Seleccion Optima Bomba Motor ) Demanda

Seleccion Optima Correa Motor ) P

Proyecto EE: “IEE On Line”

DESARROLLO KNOW HOW

Sistema SCADA
MecanicolPiping ( Sistema DCS
Flujos Gravitacionales ( Configuracion Sistema PI

GESTION EE
Cormeas Regenerativas

Control Compra Equipos Criticos |

Uso VDF en Correas Bombas ) (Rendimientos)

Especificacion/Hoja de Datos

/ Evaluaciones Técnicas )

SEGUIMIENTO PERFORMANCE EQUIPO

Seguimiento Informacion Vendor )

PRACTICAS DE DISENO ESTANDARES

Eléctrico Proceso
Uso Matores Alta Eficiancia :
Seleccion HPGR vs SAG
Reduccion de Armonicos ) Seleccion Tamarios de Celdas de
Flotacidn

Reducir Caidas de Tension )
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2.4.2 SENCIBILIDAD EN EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES

S Geuemg%seﬂo
wsco PO R e
GESTION REDUCIR CAPEX <:>
CONSTRUCTIBILIDAD MODULACION RECINTOS <:>
MANTENIBILIDAD ESTANDARIZACION EQUIPOS <:>
OPERACION FLEXIBILIDAD <::>

EVITAEL
SOBREDIMENSIONAMIENTO

DESARROLLOS DE PUNTA
NUEVAS TECNOLOGIAS

REDUCIR OPEX

DISENOS ESPECIFICOS CON
APROVECHAMIENTO: LUZ
NATURAL, VIENTOS, ETC

EQUIPOS DIMENSIONADOS A
OPERAR EN EL PUNTO DE
MAYOR RENDIMIENTO

EVITAR LA VARIABILIDAD
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2.4.3 ENFOCAR ESFUERZOS Y PRIORIDAES

Green Field Brown Field

ambios
en el

Eficienciaen

Reducciones de pérdidas
(Fugas de calor. agua

Regimenes de mantenimiento

Estrategias operacionales

5 Desarrollo de cultura de Eficiencia Energética
\

.III
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M A H A DIRECCION PROFESIONAL DE
# PROYECTOS DE INGENIERIA

2.4.4 CULTURA ENERGETICA

[ Desarrollo del sistema de medicion |

|  Definiciones claves |

Definicion de Kpi

Vision de como promover girectos
habitos en_argél'rcos Valor meta
Y generar mejora continua Vialor medido
ESTRATEGIA
que se hara ENERGETICA Definicion Kpi
indirectos
4y Percepcion
FLUJOS DE TRABAJO ) fo@;&,&% de la comunidad q?jc}‘_’j?(z-
como se hard 4?%@,} Qia &
[+

PROCEDIMIENTOS, i
FORMULARIOS, CHECK LISTS

Comunicacion _
quién lo hara planes de difusion Operacién
ORGANIZACION, ROLES Y DESCRIPCIONES

Herramientas a utilizar / a Mantenimients

/ SISTEMAS DE INFORMACION & HERRAMIENTAS cg.'?’t} Resto personal

Alineamiento con meta
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2.5 ANALISIS CONSUMO ENERGETICO - VARIOS
2.5.1 PERFIL ENERGETICO PLANTA SX-EW

Planta SX-EW

Perforation, 1%
Haulage, 2%
Tailings dam, 2%
ctive flotation, 1%
Filtering, 1%

Pebbles, 0%

SAG Mill, 21% Flotation, 14%

E
=]
E
]
i
=
1=

& Water, B%

£
7]
g
@
=
8
—
E

Primary Crusher, 4%

Crushing and . o
Milling, 58% Flotation, 23%

Mine, 3%
Other, 7%
Infrastructure
& Water, 8%

Electricity consumption in leaching and SxEw (%)

Perforation, 1%
Haulage, 5%

- B
ar
= @
5 £2
= B =
g 'E_‘_H‘
E £

=

L

Heap Leaching
19% SxEw, 63%

Mine, 4%
Crushing, 8%

Infrastructure
& Water, 6%

INGENIERTA-CONSTRUCCION-MONTAJE INDUSTRIAL

4

ey www.maha.cl

“<] maha@maha.cl / ¥ +569-78785939

N°Doc: P150617-00A-MAHA-

EMPRESA ICMI



INGEMIERIA - CONSTRUCCION - MONTAIE INDUSTRIAL

#MAHA

EMPRESA

DIRECCION PROFESIONAL DE
PROYECTOS DE INGENIERIA
N°Doc: P150617-00A-MAHA-ICMI
Péagina 26 de 159

I C M |-INGENIERIA

Rev.2 -30-09-2017

2.5.2 ANALISIS CONSUMO ENERGETICO — MOLINOS Y BOMBEOS

Planta Concentradora de Cobre

Por Tipo de Equipo

Capex vs Costo de Energia Eléctrica [M US$]

Total Capex: 828.7 MUSS

Total Energla (NPV): 623.4 M USS

H1AMUSS™ g5amuss

Hewas de opecacitin. &322 ]
por ao

Wik de mings 2 fafos)
CoskEnergia 0105 [SAh]
Tasa de Descuents 10 [}

ABMUSS | 10MUSE 205MUSS T 276MUSS SLTMUSS | FTMUSS 254MUSE 2277 MUSS O5MUSS | 7BMUSS SIMUSS SOMUSS SLIMUSST M52MUSS
72MUSS DEMUSS TB4MUSS 801 MUSS 94MUSS 200MUSS 1032MUSS 440MUSS 55MUSS 114MUSs 17MUSE  72MUSS #0MUSS 77MUSS 2TMUSS 0MLSS
3 " i Barmos Civicos Tallerde
Agitadanes G Cl Corress Alimantadores  MolinosiSAG, Bombas Caldas de Aire Entradomes Alumbrade 4 Equipo Minem Otras Cargas
Tradaporis ical Flotacidn Acondicienade (Mina ¥ Planta}y ~ Camiones y ofros
pokolea RS, Ymopen) olrosservicios  servicios Mina
6305k 4597 1MW TEA2N - Ta18 50 13780 30204 7 i 13874 31W 56387 T4 5N 11615k 25 13906 ki 125210 867 30 H23W

Demanda Media
83805 [kW]

50 000 tpd Throughput, Altitud 3000m
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2.5.3 ANALISIS CONSUMO ENERGETICO — EFICIENCIA DE BOMBAS

Bomba de Relaves Punto Operacién
H 49 m
‘ | Q 2747 m3/h
1 Bomba VDF
i " =] = :
ﬂ L - @) % 2 1200 HP
T i §
216KV
OAFA
2=8%
Input Output
1019 kW 722.1 kW
PotenciaUtl 723 %

Pérdidas Total 278 %

- Especificacion técnica debe
incluir el precio de la energia

para dirigir la oferta hacia el 172710
equipo mas eficiente. s02kW 2o
oo
- r r = - - ' ' 28‘9kw
- Evaluacion tecnica debe incluir TN | Car
% = Pérdidas

costo equivalente ecualizado s0skw P

(eficiencia, fallas) Do |
Porcentaje Pérdidas 10.3 % 83 % 97 % 135% 582 %
Porcentaie de Eneraia Tolal 3 % 24 % 28 % 39 % 16.9 %
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3. DISENO DE PROCESOS

Disefio de Lay Out, equipos e instalaciones (Ingenieria de Procesos), se logra integrar el
dimensionamiento de los equipos, balances de masa, eficiencias energéticas, etc.

3.1 CHANCADO Y MOLIENDA

Dimensionamiento sistema de transporte chancado y molienda.
Balances de masa
Diagramas de flujo

_Eficiencias energéticas
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3.2 FLOTACION Y CONCENTRADO

e Flotacion celdas escalonadas
e Flotacion celda de columna
e Seleccidn de equipos gestion de adquisiciones.
¢ Dimensionamiento sistema hidraulico de operacion.
| g ="_ T
TN =
3.3 ESPESADORES DE CONCENTRADOS
e Seleccién de equipos gestion de adquisiciones.
¢ Dimensionamiento sistema hidraulico de operacion.
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3.4 EXTRACCION POR SOLVENTES

Balances de masa

Diagramas de flujo
Dimensionamiento hidrometallrgicos
Dimensionamiento hidraulico

ISOMITAICE IMPISION
BEFILS. TIA TIA T2 1A TIB TE TS T8 17

[EEEEEE=E e e
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3.5 PROCESOS TERMICOS

Dimensionamiento de intercambio de calor
Transporte de fluidos térmicos

Aislaciones habitacionales

Aislacion de tuberias

Térmicos e intercambio de calor.

Torres de enfriamiento

Sistemas de refrigeracion
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3.6 AUTOMATIZACION Y CONTROL — ROBOTIZACION DE PROC.
e Disefo de procesos robotizados
e Produccion automatizada, instrumentacion y control.
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4. MODELAMIENTO DE SISTEMAS — PROTOTIPOS DIGITALES 3D
4.1 SOFTWARE:

e CAESAR Il — Analiss de Flexibilidad de tuberias.

e BENTLEY AUTOPIPE V8i - Analisis de Flexibilidad de tuberias.

e ANSYS - Analsis por elementos finitos (FEA). ANSYS WORKBENCH FLUENT / ADINA
/ SOLID WORKS.

e HEC-RAS - Andlisis transporte hidraulico gravitacional.

e COSMOS WORKS - Analsis por elementos finitos (FEA)

e BENTLEY HAMMER V8i — Disefio de redes transporte de fluidos y proteccion redes de
distribucion de fluidos.

e CHUTE MAVEN - Analsis por elementos discretos (DEM).

e ROCKY DEM - Analsis por elementos discretos (DEM).

e EDEM Simulation - Analsis por elementos discretos (DEM).

4.2 CODIGOS Y NORMAS

ASME
API
ASTM
MSS SP
NEMA
DNV

4.3 ANALISIS DE FLEXIBILIDAD DE TUBERIAS - FAP

El analisis de flexibilidad de tuberias consiste en determinar el comportamiento de una tuberia
sometidas a esfuerzos y deformaciones, debido a cargas estaticas y dinamicas del tipo
inerciales (fuerzas debido al transporte fluido dinamico) y térmicas (por exposicién o
transmitidas desde el fluido). Los fluidos pueden ser transportador a muy altas temperaturas
(Ejem: vapor sobrecalentado) o muy bajas temperaturas (Tem. Criogénica). De los andlisis de
flexibilidad se definen los estandares de soportes o sus disefios segun el requerimiento de
terreno, se definen sus sistemas de proteccion y de absorcion de dilataciones térmicas. El
analisis de flexibilidad, estatico y dinamico, en tuberias considera factores de operacién como
la presion y temperatura, tiene por objetivo cuantificar los esfuerzos, fuerzas y momentos
causados por la dilatacion térmica, operacion y el propio peso de la tuberia. En el analisis los
esfuerzos internos de la tuberia o sistema son comparados con los esfuerzos maximos
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permitidos indicados en las normas, cédigos y estandares, nacionales e internacionales. Estos
esfuerzos, fuerzas y momentos generados son transmitidos a los equipos y soportes, por lo
que son considerados en los célculos correspondientes a los especialistas de las Disciplinas
Civil y Mecéanica que deben cumplir con la norma que rigen los equipos y estructuras. En
Optimas condiciones de operacién, se asegura la infraestructura de la empresa,
salvaguardar la integridad de las personas y se garantiza la preservacion del medio
ambiente. Este tipo de analisis pueden y/o deben ser aplicados a los siguientes transportes y
sistemas (segun criterios de disefio 0 requerimientos por parte de operaciones).

e Lineas de tuberias de vapor (calientes).

o Lineas de nitrégeno (criogénicas).

e Célculos de esfuerzos soportes para tuberias.
« Estaciones de bombeo y de valvulas.

« Sistema de venteo. Ductos.

e Andlisis térmico (Gradientes de temperatura).

Para cubrir los estandares de seguridad y operacion de los sistemas entes descritos se tendra
en consideracion los siguientes factores (segun corresponda al codigo que aplique al sistema)
para ejecutar los andlisis:

1. Las condiciones de presion y temperatura de disefio.

2. Las especificaciones del material.

3. El didmetro de tuberia y el espesor de pared de cada componente del sistema.

4. El esquema del sistema (3D) incluyendo dimensiones y movimientos en cualquier
punto.

5. Condiciones de borde. Limitaciones de reacciones finales en los puntos, tales como
las establecidas por los fabricantes de equipos.
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4.4 ANALISIS FLUIDO DINAMICOS - CFD

Herramientas computacionales para el analisis numérico mediante FEA (Elementos Finitos) y
CFD (Fluido dinamica) en aplicaciones practicas de proyectos.

reacciones quimicas, combustion y flujos turbulentos.
transferencia de calor combinado y de radiacion.
flujos en régimen permanente.

problemas de mezclado de multi-especies.

flujos multifasicos.

4.4.1 APLICACIONES - CFD

Horno Flash — Refrigeracion Settler y Mezcla Aire Proceso /Oxigeno.
Captacion de gases en Campana Primaria con ductos radiantes.
Simulacion de Sistemas de Ventilacion y Control de Polvo

CFD de flujos, mezclas, estanques, hornos, etc.
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e Distribucion de temperatura para la refrigeracion del settler-horno flash.

Distribucion de velocidades para Mezcla Aire Proceso /Oxigeno
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e Analisis fluido dinamico chimenea - central termoeléctrica. Reporte de presiones
focalizadas sobe la superficie interior del cilindro de la chimenea.

COLBUN S.A.
o PROYECTO: REVISION Y MEJORAS CHIMENEA
| TG-2 CENTRAL CANDELARIA

R TELH
Fig L]
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e Analisis fluido dindmico ventilacion oficinas de ingenieria.

Proyecto enfocado en el estudio de la distribucién optima
de equipo y muebles dentro de las instalaciones y
oficinas con el objeto de garantizar la renovacién del
aire.

PROYECTO: DISTRIBUCION DE EQUIPOS SISTEMA
DE VENTILACION

e Analisis fluido dindmico ventilacion sala de maquinas
y salas eléctricas.
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PROYECTO: DISTRIBUCION DE
EQUIPOS SISTEMA DE
VENTILACION.

DISENO Y DIMENSIONAMIENTO
DE DUCTOS DE VENTILACION.

4.5 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS (FEA)

Andlisis de tension & deformacion incluyendo cargas mecanicas y térmicas

Andlisis sismico segun la norma chilena NCh 2369 of 2003.

Andlisis de fatiga por cargas ciclicas ya sea mecanicas o térmicas.

Andlisis termo mecanico de deformacion prolongada y ruptura debido a fluctuaciones
de temperatura.

Analisis Fluido-Estructural.

e Verificacion por medio de la norma ASME BPVC Il Divisién 1 , usando los criterios de
disefio mediante el analisis que brinda la norma ASME BPVC Seccion VIl Divisién 2.

INGENIERIA-CONSTRUCCION-MONTAJE INDUSTRIAL

4

A
& www.m_aha.cl
“[<] maha@maha.cl / & +569-78785939

N°Doc: P150617-00A-MAHA-
EMPRESA ICMI



tic Structur
alent Stress

Equivalent (von-Mises) Stress

WP a
1

BF17.3 Max
Relifi}

11505

TO.1

25,14

2019

35.24

n.283

15.23
L7638 Min

#MAHA

INGEMIERIA - CONSTRUCCION - MONTAIE INDUSTRIAL

EMPRESA

DIRECCION PROFESIONAL DE
PROYECTOS DE INGENIERIA
N°Doc: P150617-00A-MAHA-ICMI
Péagina 40 de 159

I C M I-INGENIERIA

Rev.2 -30-09-2017

4.5.1 APLICACIONES - FEA

Estanques y tolvas.

Tambores aglomeradores.
Campanas para captura de gases.
Servicios

de tensiones con carga térmica en campana primaria

Andlisis estructural de tambores aglomeradores, estanques y tolvas.
Andlisis termo estructural de campanas de captacion de gases.
Andlisis estructural de elementos de soporte de equipos.
Distribucién de tensiones debido a cargas mecanicas en campana primaria Distribucion
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e Distribucion de tensiones tambor aglomerador Sometido a cargas ciclicas

e Andlisis por elementos finitos (FEA) resistencia mecanica y estructural de materiales.

Proyecto: identifica de falla tipica de
montaje elementos de tuberia.

Disefio y dimensionamiento de
espesores.
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e Andlisis por elementos finitos (FEA) resistencia mecanica y estructural de materiales.

Proyecto: disefio de estructura base
silo 50 ton

Espesores, pernos, placa base, silla
de corte, fundaciones y OO.CC

e Distribucion de tensiones para cajones contenedores de pulpa sometido a cargas
hidrostéaticas y sismicas

orn-kAises) Stress

INGENIERIA-CONSTRUCCION-MONTAJE INDUSTRIAL

A

n A4
&5 www.maha.cl

GL ~<] maha@maha.cl / ® +569-78785939

N°Doc: P150617-00A-MAHA-
EMPRESA ICMI



INGENIERIA - CONSTRUCCION - MONTAJE INDUSTRIAL | N°Doc: P150617-00A-MAHA-ICMI
Péagina 43 de 159
EMPRESA | C M I-INGENIERIA

Rev.2 -30-09-2017

M A H A DIRECCION PROFESIONAL DE
# PROYECTOS DE INGENIERIA

4.6 ANALISIS POR ELEMENTOS DISCRETOS (DEA)

e Encuentre problemas en la etapa de disefio no cuando primero inicie los
transportadores.

e Optimice el flujo de material.
e Minimizar el polvo y la degradacion del material.
e Minimice la abrasion a la correa ya la tolva.
e Mantenga sus propias técnicas de disefio e ideas.
Speed
Model Title mls

Time: 4.90 seconds 6.96

0.00

Disefio de traspaso y alimentaciones a correas trasportadoras, harneros vibratorios, silos,
apiladores, etc. Control y eliminacién de atacamientos por humedad, recomendaciones para
recubrimientos interiores de alto impacto y bajo desgastes.

1180.9

Time: 9.933 sec "

Speed
Step §85.7
(ft/min)

Porsce Veatiy: Magnitude - T
Y s T e ' X
i 1 I
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Farticle Absolute
Transistiens] Velocity

Proyecto: Peraltamiento (aumento altura de
pared) de canaleta relaves finales. Nota:
Relaves finales = Emisiones finales planta
hacia tranques de relaves.

SOFTWARE: HEC-RAS Suma de
emisiones finales de otra planta de la gran
mineria al transporte hidraulico gravitacional
por canaleta, seccibn cuadrada Yy
trapezoidal.
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4.8 SIMULACIONES HIDROMETALURGICAS - LIX-SX-EW (LAB)
4.8.1 PLANTA PILOTO

MAHA ICMI disefia y fabrica esta Mini Plantas orientadas principalmente a la docencia,
demostraciéon de sistemas operacionales, entrenamiento de personal y algunos indices de
procesos. La operacion puede generar aproximaciones elaboradas en modelos tedricos y
balances de masa. Como simuladores desagregan parametros como:

e Estudio de la cantidad de etapas que pudiere demandar el proceso.

e Andlisis de los contaminantes quimicos de los estractantes.

e Andlisis de los tiempos 6ptimos de mezclado.

4.8.2 PARAMETROS REPRESENTATIVOS

Los parametros representativos de una simulacion de procesos, otorgan factores del
comportamiento quimico de los componentes involucrados en la experiencia, los que
relacionados con modelos analiticos proporcionan informacion para ajustes de disefio
industrial. Las envergaduras de estos simuladores, estan en funcion de las aplicaciones
especificas, destacando entre ellas: Pruebas de Reactivos; Eficiencia de Intercambio: Analisis
del Producto Final. Como aproximacion oOptima los valores de flujo en la solucién de
alimentacion, debieran en lo posible situarse entre los 2 (gpm) a 12 (gpm). Se estiman modelos
en rangos de soluciones de alimentacion desde 100 (ml/min) a 2000 (ml/min), operando sobre
tiempos de residencia, velocidades angulares del agitador, tipo de agitador, etc. En estos
modelos se pueden inferir cambios en las velocidades, cambios de flujos, cambios en direccion
de flujos, entre otros.
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4.8.3 EQUIPOS

El grado de sofisticacion de los equipos esta circunscrito a las aplicaciones especificas
solicitadas, pudiendo requerir desde el componente hasta una Planta Completa con alto grado
de flexibilidad. Los sistemas de Electroobtencién, tienen una dependencia lineal de la
produccion en las distintas etapas de concentracion de las soluciones, equipados con
elementos de control que actian sobre la relacion energia/area de las superficies expuestas

al deposito catodico.
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5. HIDRAULICA - PIPING

Conducciones gravitacionales y en presion de fluidos (Disefio de piping, pipeline y
canaletas), memorias de calculo y criterios de disefio.

Disefio de sistema de deteccion y combate de incendios.

Pulpas y relaves de cobre, molibdeno y otros.

Agua: potable, combate incendio, industrial, procesos, residuales, etc.
Acido sulfurico.

Aire comprimido y de soplado.

Combustibles: petroleo diésel, kerosene y fuel oil.

Oleoductos.

Transporte de gas natural y licuado.

Floculantes.

Lineas de materias primas.

Lineas de proceso y distribucion.

Organicos cargados-descargados, refinos, electrolitos (LIX-SX-EW)
Ruteo de piping, listados, EETT, ingenieria.

Inspeccidn técnica de obras.

Puesta en marcha.

Disefio y construccion de equipos.

Fabricacion de spool y manifolds de cafierias en acero carbono, acero inoxidable,
galvanizado, HDPE, DPE, FRP, PVC y PVDF.

Emisarios Marinos.

e Obras Sanitarias.

e Sistemas de drenaje.
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5.1 DISENO, CONSTRUCCION Y MONTAJE DE PIPING - PIPELINE

e Canales para conduccion de relaves o pulpas.

e Tuberias de acero revestidas con poliuretano centrifugado o polietileno HDPE en bafio
fluidizado.

e Piping para equipos mecénicos y redes de distribucion de agua y cualquier tipo de
fluidos liquidos o0 gaseosos.

e Construccion de piping para procesos industriales e instalaciones.

e Ruteo de Piping parea control de calidad (Inspeccion técnica).

NOTA: SUMINISTRO DE SERVICIOS DE TERMOFUSION HDPE.

¢ Piping para equipos mecanicos y redes de distribucion de agua y cualquier tipo de fluido
liguido o gaseoso.

e Construccion de piping para procesos industriales e instalaciones.

e Ruteo de Piping parea control de calidad (Inspeccion técnica).

e Redes de distribucion agua incendio, procesos, pulpas, relaves, combustibles,
lubricantes y fluidos en general.

e Disefio de Piping en acero, HDPE, PVC, CPVC, FRP, Cobre, etc.

¢ Requerimientos de disefio para la Eficiencia Energética en pos de la proteccién al medio
ambiente.

e Conduccién de Soluciones acidas.

e Emisarios Marinos.
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e Obras Sanitarias.
e Sistemas de drenaje.
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5.2 DISENOS REDES PARA EL COMBATE DE INCENDIO

Tang

El servicio de desarrollo de ingenierias para cada proyecto de proteccién contra incendios,
documentos y planos necesarios para su posterior ejecucion. La documentacion desarrollada
es:

Criterios de disefo para los sistemas de deteccion y extincion de incendios

Memorias de célculo.

Especificaciones técnicas de equipos y montaje.

Estimacion econdémica del los proyectos inversionales.

Tenemos competencias para desallorar proyectos integrales (EPC EPCM), esto es, Ingenieria,
Suministro, Montaje, Comisionamiento y Puesta en Marcha de todos los sistemas
implementados.

Todos los disefios siguen rigurosamente las normas y estandares nacionales e
internacionales como:

e NCh

e NFPA

e D.S. 43 Reglamento de almacenamiento de sustancias peligrosas de ministerio de
salud.

e D.S. 160 Reglamento de seguridad para las instalaciones y operaciones de produccién
y refinacion, transporte, almacenamiento, distribucion y abastecimiento de
combustibles liquidos. ministerio de economia, fomento y reconstruccion.
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EMPRESA

e D.S. 50 Reglamento de instalaciones domiciliarias de agua potable y alcantarillado
RIDAA) Titulo IV Red de Incendios. Ministerio Obras Publicas.

Fai ras
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5.3 DISENO HIDRAULICOS REDES DE AGUA POTABLE E INDUSTRIALES

3

o
= r - -

e Dimensionamientos del Sistemas de Distribucion de los siguientes tipos de agua:
Potable, industriales, procesos, residuales, regadio, subterraneas, etc.

e En el caso de las pérdidas singulares, se aplicara la formulacion clasica que asocia la
altura de velocidad con un coeficiente de resistencia a cada singularidad.

e Para la aduccion se recomienda una velocidad de flujo maxima se fija en 3.0 m/s. Se
evitar velocidades mayores a 3,5 m/s.

e Piping para el transporte y distribucion de agua potable u otras.

e Todas las redes de distribucion deben poseer sistemas de proteccion contra alzas de
presion (golpes de ariete, hammer hidraulicos). Protecciones para evacuacion de aire
y depresiones por vaciado de linea.

e Sistemas de transportes gravitacionales y dimensionamiento estanques de cabeza.
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5.4 DISENO HIDRAULICOS - TRANSPORTE DE RELAVES Y PULPAS

5.4.1 CARACTERIZACION DE LAS PULPAS

Cuando se trabaja con pulpas (mezcla de mineral con agua), es necesario expresar la
proporcion relativa en que se encuentran el mineral y el agua.

1,0 (ton/hora) 1—; 1,0 (ton / hora)

Mineral Agua

2,0 (ton/ hora)
Pulpa

5.4.1.1 CONCENTRACION DE SOLIDOS EN PESO (CP)
Corresponde al porcentaje que tiene el peso o flujo masico del mineral, respecto del peso o
flujo méasico de la pulpa, es decir:

CPp- Peso o Flujo Masico del Mineral

= 100 (%)
Peso o Flujo Masico de la Pulpa

Dependiendo del tipo de operacion metallrgica, hay rangos de CP en los que se obtiene los
mejores resultados.
¢ Molienda convencional, es normal que la concentracion de sélidos en peso sea del
orden de 70 — 80 %.
e Flotacién primaria, este rango es del orden de 30 — 35 %
e Flotaciéon de limpieza de 25 a 30 %.

5.4.1.2 CONCENTRACION DE SOLIDOS EN VOLUMEN (CV)

Corresponde al porcentaje que tiene el volumen o flujo volumétrico del solido, respecto del
flujo o flujo volumétrico de la pulpa.

Peso o Flujo Volumétrico del Mineral

CV = 100 (%)

Peso o Flujo Volumétrico de la Pulpa
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0,37 (m®/ hora) §§ 1,0 (m? / hora)
Mineral Agua

1,37 {m”/ hora)
Pulpa

En términos de CV, también hay rangos que entregan los mejores resultados, segun sea el
tipo de operacion metallrgica.

5.4.1.3 DENSIDAD DE PULPA (DP)

Se define como la razéon entre el peso o flujo masico de una pulpa, y su peso o flujo
volumeétrico.

D P Peso o Flujo Masico de Pulpa (ton / hora)

= - - - (ron / m’ )
Peso o Flujo Volumétrico de Pulpa [m" / hora)

La densidad de pulpa es probablemente el parametro que se controla mas frecuentemente en
una planta, por lo sencillo que resulta determinarla al utilizar una Balanza Marcy. También en
este caso se puede establecer rangos en los que se obtiene los mejores resultados segun sea
la operacion metalurgica.

5.4.1.4 DILUCION (DI)

Se define como la razén entre el peso o flujo masico del agua, y el peso o flujo

Masico del mineral.
D= Peso o Flujo Masico del Agua (ton | hora) (O . )
Peso o Flujo Masico del Mineral (ton / hora)

5.4.1.5 HUMEDAD (HU)

La definiciébn de humedad se utiliza cuando en la pulpa la proporcién de agua es pequefia, tal
como ocurre, por ejemplo, con un mineral que llega a la planta, o un concentrado de planta
después de una etapa de filtrado. Existen dos definiciones:

Peso Agua
Peso Total

HU Base Humeda = 100 (%)
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Peso Agua

Peso Solido

HU Base Seca = 100 (%)

Por su parte, la humedad en base seca es:

1 ton

HU Base Seca = 100 =111 (%)

O ton

5.4.1.6 TRANSPORTE HIDRAULICO

Transportes gravitacionales y en presion por tuberia y canaletas.
Desarga y alimentacion de equipos, cajones y piscinas.
Dimensionamento equipos de impulsion (Bombas de pulpla y relaves)
Especificaciones tecnicas de tuberias de tranporte y revestimientos antidesgastes.
Criteriod de disefio para el transporte y almacenamiento.

5.4.1.7 CANALETAS Y TUBERIAS TRANSPORTE GRAVITACIONAL

e Inclinaciones segun criterio de disefio.

Aumento de diametro de tuberia o revancha en canaletas cuadradas o trapezoidales

por curvas en el trayecto o espesores de espuma en pulpas espumosas.
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5.4.1.8 TRANSPORTE EN PRESION — BOMBAS

Transportes en presion por tuberia.
Disefio de desarga y alimentacion de equipos, cajones y piscinas.
Dimensionamento equipos de impulsiéon (Bombas de pulpla y relaves)

Disefio de cajones de bombeo.

Especificaciones tecnicas de tuberias de tranporte y revestimientos antidesgastes.
Criteriod de disefio para el transporte y almacenamiento.
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5.5 TRANSPORTE DE COMBUSTIBLES

4 BOMBAS SUMINISTRD DIESEL
—_— TAG PP-G14/045,
BOMESS CARGUIO DIESEL
TG PP-012/013.

[l

Hao
SISTEMA SUMINISTRO
MIDN ESTAHGUE COMBUSTIBLE DIESEL
TAG: EST-009
Cop. app 32 ton.
ESTANOUE DIESEL
Tag: EST-002
Volumen Gt 50 m%
Yer ANEXD A3
o

ESQUEMA SISTEMA DE SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE DIESEL
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5.6 TRANSPORTE DE CELULOSA, SILICE Y CAOLI
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6. EXTRACCION POR SOLVENTES PARA OBTENCION DE COBRE.

MAHA ICMI en sus lineas de productos, ha desarrollado equipos y componentes para el
disefio de plantas unitarias para experiencias de simulacion de los procesos hidrometalurgicos
de obtencién de cobre y otros en la mineria metalica y no metalica.
Estos simuladores otorgan parametros orientados a los analisis de los reactivos en funcion de
los minerales tratados, andlisis del comportamiento del disefio en funcion del tipo de mineral
entre otros indices.
Nuestra empresa disefia y construye Plantas Industriales de Simulacion, con los componentes
requeridos para cada experiencia especifica, cuidando su armonia de operacién para la
obtencion de resultados medibles y aplicables a posibles correcciones en procesos de
produccion industrial. Para estos efectos se dispone de profesionales vinculados a estos
procesos, capaces de interpretar los requerimientos especificos de los usuarios en términos
de la busqueda de la optimizacion en determinado proyecto.

e i, -

FLAST IMFULEOK
AEF. LS. TIATIATETSA TIB M TETA 17

6.1 GENERALIDAD DEL SERVICIO

Plantas de extraccion por solventes para la recuperacion electrolitica del cobre LIX-SX-EW.
Infraestructura para el soporte de inhalaciones.
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Disefio de Procesos y Equipos. 2D, 3D.

Balances de masa y energia para la eficiencia energética.

PLANTAS PILOTO (Unitaria) - Pilotaje de sistemas LIX - SX - EW.

Disefio PIPING de redes de distribucion electrolitos circulantes, organicos y refinos.
Piping en materiales de: Acero, HDPE, Ac. Inox., PVC, CPVC y Ac. Galvanizado.

PLANTA 5K PARA EXTRADZIGN OF CORAE e

6.2 COMPONENTES PRINCIPALES

MAHA ICMI, dispone de los elementos de recambio para Plantas Existentes los que pueden
ser requeridos para su incorporacion a los equipos en operacion, de acuerdo a la siguiente
disponibilidad de suministro.

e Bombas Centrifugas Horizontales.
e Bombas Dosificadoras.

e Variadores de Velocidad.

e Celdas de proceso.

e Agitadores Mecanicos.

e Agitadores Estaticos.

e Estanques Roto moldeados.

e Bandometros para control de capas.
¢ Piping.

¢ Medidores de Flujo.

e Estanques.

e Celdas electroliticas

[}

3

Red de aspersores REF.
ALCANCES MAHA ICMI

e Disefo proceso de LIX.

e Fabricacion y suministro de columnas de lixiviacion. Fabricacion en largos de hasta 6m
y en didmetros desde 160 mm. Fabricacién para pruebas en acrilicos transparente
desde diametro de 60 mm.

e Implementacion sistemas de riego.

¢ Riego en contracorriente con registro de flujos de distintas soluciones.

6.
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¢ Implementacion de esquemas hidrodinamicos de riego con pozos/bomba; piping; redes
de riego; valvulas de control.

e Registros de flujos efectuados con sensores de sefal hasta monitores con capacidad de

registro para totalizar lecturas parciales.

Pilotaje de sistema LIX.

Disefio de terrazas y pilas de LIX.

Disefio de redes de distribucion REF y PLS.

Sistemas de Lixiviacion en Columnas de PVC o Polietileno, para analisis de laboratorio.

Aptas para pruebas metallrgicas.

e Disefio con sistema de volteo para carga y descarga de mineral. Implementadas con
estanques auxiliares y bombas si el proceso lo requiere.

e Se incluyen dosificadores para establecer tasas de riego. Estanques para la captacion

de soluciones y disefio para la operacién en contracorriente de las soluciones de

lixiviacion.

Disefio sistema de aglomeracion.

Disefio hidraulico y de distribucion pilas de mineral.

Impulsién y distribucion de REFINO y PLS.

Riego automatizado por aspersion. Sistemas de control en las diferentes etapas del

proceso.

e MANUAL DE OPERACION.

PESFL LOKIGTUDIMAL BECTOR PILAS
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6.4 ETAPA DE CHANCADO Y TRITURACION
6.4.1 ETAPAS Y EQUIPOS

Como todos los procesos de conminucion, la trituracion requiere de un elevado consumo
energeético, por lo que tiene gran impacto econdémico en el desarrollo de cualquier proyecto de
hidrometalurgia.

Plantas de chancado secundario y terciario. Faena
Radomiro Tomic

La energia necesaria para la trituracion se calcula experimentalmente, midiendo la fuerza
necesaria (kilopondios-m/cm) para romper probetas de la roca mediante una maquina de
impacto.

A partir de esta fuerza se calcula el indice de Trabajo (Work Index Wi), que entrega los
kilovatios/t necesarios para realizar la trituracion o chancado, desde un tamafio medio de
alimentacion (granulometria del material de inicio) al tamafio medio del producto
(granulometria del producto). La molienda hiumeda tiene un gasto energético mayor que la
trituracion seca, y por tanto un mayor costo. De esta forma, el tamafio final de las particulas
estard limitado por la operatividad en seco. Por lo tanto, con un material himedo y una
cantidad apreciable de finos, el tamafio final de trituracion o chancado debe ser mayor que
con materiales rocosos y secos. Considerando el menor costo de trituracion seca, se puede
llegar a productos de tamarios limites inferiores a 6 mm, (entre 3y 4 mm,) que es el equivalente
a la trituracion o chancado cuaternaria.

6.4.2 TAMANO DE TRITURACION O CHANCADO Y ELECCION DE EQUIPOS

El proceso de chancado se realiza dos grandes etapas, las cuales requieren de equipos
especificos para lograr la granulometria adecuada:

e Trituracion o chancado primario o grueso.
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e Trituracion o chancado fino: que comprende las etapas de chancado secundario,
terciario y cuaternario.

La seleccion del tipo y tamafio del equipo chancador para cada etapa se determina segun los
siguientes factores:

e Volumen de material o tonelaje a triturar.

e Tamafo de alimentacion.

e Tamafio del producto de salida.

e Dureza de la roca matriz, ya que la proporcion de mineral suele ser pequefia. Este es
un indice importante, que se expresa normalmente por la escala de Mohs, que tiene
implicancia al momento de seleccionar el tipo de equipo a utilizar.

e Tenacidad, segun en el indice de tenacidad de la roca a triturar, el que se compara con
el de la caliza, a la que se le asigna el indice 1.

e Abrasividad, debida fundamentalmente al contenido de silice, que es el principal
causante del desgaste de los equipos. Segun el indice de abrasividad, medido
experimentalmente a través del porcentaje de silice presente en la roca, éstas se

clasifican en:
Clasificacion Porcentaje de Silice (%)
Poco abrasiva <0,05
Abrasiva 0,05 - 0,50
Muy abrasiva 0,5-1
Extremadamente abrasiva >1

e Humedad del material en el yacimiento y en la planta, segun las condiciones
climatologicas del lugar.

e Contenido de finos y lamas. Los materiales lamosos o0 pegajosos pueden disminuir la
permeabilidad, originando dificultades en la percolacién posterior.

Para cada una de estas etapas existen equipos apropiados, cuyas caracteristicas principales
de abertura de alimentacion, capacidad a distintos cierres, tamafios de productos, potencia,
etc., suelen ser tabuladas por los fabricantes de trituradoras en funcién de una densidad y
dureza media. En general, se recomienda no moverse en los extremos limites de trituracion
(méaxima razon de reduccion) sino considerar los valores medios propuestos por las tablas de

INGENIERIA-CONSTRUCCION-MONTAJE INDUSTRIAL

A

&5 www.maha.cl

2
t ~[5<X] maha@maha.cl / & +569-78785939

N°Doc: P150617-00A-MAHA-
EMPRESA ICMI



M A H A DIRECCION PROFESIONAL DE
PROYECTOS DE INGENIERIA
NGEMIERIA - CONSTRUCCION - MONTAJE INDUSTRIAL N°Doc: P150617-00A-MAHA-ICMI
Pagina 72 de 159

EMPRESA I C M I-INGENIERIA
Rev.2 -30-09-2017

los fabricantes de equipos. Para lixiviacion en pilas el mineral se suele triturar a tamafos entre
100 y 250 mm, para lixiviacion en depdsitos o tanques, entre 50 y 1 mm, para lixiviacion
dinamica, chancado y molienda a tamafos inferiores a 1 mm. Independientemente de otras
variables, el tamafio de particula de mineral o metal a lixiviar define la velocidad de disolucion
Yy, por consiguiente, el porcentaje de recuperacion en un tiempo determinado. Por sobre los 2
mm (10 mallas), el tamafio de las particulas impide efectuar una lixiviaciéon dinamica operativa
(agitacion). Si se desea una molienda mas fina debe considerarse ademas del incremento en
costo de energia, la posible produccion de lamas, sobre todo en el caso de minerales friables
como son los de estafio o wolframio. Segun practicas industriales, unos tamafos tipicos de
menas para lixiviacion de distintos minerales pueden ser los siguientes:

Mineral Tamafio mm (malla ASTM)
«Cobre oxidado -12,00
=Oro -0,25 a (-60 mallas)
=Concentrado de oro (sulfuros) -0,044 a (-325 mallas)
=Uranio -2 a-0,15

(-10 a -100)
«Bauxita -0,15 a (-100)
sllmenita -0,074 a (-200 mallas)
sLaterita (niquel) -0,841 a -0,074

(-20 a -200 mallas)
=Concentrado de niquel (sulfuros) -0,074 a (-200 mallas)
=Calcinados de zinc -0,074 a (-200 mallas)

De manera general, segun el método que se aplique, pueden considerarse los siguientes
tiempos de lixiviacion:

Método de lixiviacion Tamafio (mm) Tiempo aproximado
sEstatica  |En sitio Grandes y variable Variable

En vacies Hasta 1500 AROS

En pilas Hasta 150 1 a 6 meses

En tanques Hasta 12 15 a 30 dias
Dinamica |Con agitacion Hasta 2 2 a 24 horas

Con agitacion Hasta 0,010 1 a 10 horas
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La siguiente tabla es una guia para la seleccion preliminar de los tipos de trituradoras que se
recomienda utilizar, dependiendo del material que sea necesario triturar (segiin Neuhoff).

6.4.3 DISENO DEL PROCESO DE TRITURACION Y CHANCADO

Antes de que el material se lleve a la trituracion o chancado, se recomienda realizar el cribado,
que consiste en el harneo o seleccion de tamafio previo, segmentando en diferentes
granulometrias. Este proceso tiene ventajas tales como que aumenta la capacidad del equipo,
evita las dificultades que provocan los finos en las camaras trituradoras (atascos), reduce el
consumo de energia y permite obtener un producto final con menos finos. En el disefio de una
trituracion y en la perspectiva de reducir los costos de operacion, principalmente de la
trituracion primaria, se deben tener en cuenta los siguientes factores.

6.4.3.1 LOCALIZACION

Dada la ubicacion de la mina y la planta, la localizacion de la trituradora (chancador) es aquella
en que la distancia econdmica entre esos dos puntos sea la minima. Ademas, por aspectos
de de seguridad (tronaduras) , el chancador primario se ha mantenido hasta hoy relativamente
alejada de la mina. Sin embargo, se debe tener presente que el transporte del material ya
triturado es menos costoso (menor volumen y menor impacto en las cajas de camiones) y mas
continuo que el material que viene de la mina. Por ello, seria mas conveniente ubicar el
chancador primaria lo mas cerca posible del yacimiento e incluso dentro de él.

6.4.3.2 TRANSPORTE DEL MINERAL A LA TRITURACION O CHANCADO

Generalmente se afirma que un 40% del costo minero en una explotacion a cielo abierto
corresponde a las operaciones de perforacion, tronadura y carguio, y que el 60% restante se
asigna al transporte del material a la planta. Estd demostrado que el transporte por camiones,
a pesar de su flexibilidad, es mas costoso que el que se realiza por cintas transportadoras. Sin
embargo, se debe tener presente que este ultimo tipo de transporte encuentra su limitante en
el tamafio del material. Por lo tanto, un transporte por cintas requiere la trituracion o chancado
en el yacimiento.
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Transporte de mineral en una faena a cielo abierto. Radomiro
Tomic.

Considerando el transporte del material y la movilidad de éste, se distinguen cuatro tipos de
plantas:

6.4.3.3 PLANTA FIJA O ESTACIONARIA

En estas, la planta de trituracion permanece en el lugar de la instalacion durante gran parte
de la vida del yacimiento. En estos casos y en lo posible ésta debe localizarse cerca del
yacimiento y en un nivel inferior respecto de la zona de extraccion, para contar con un
transporte descendente de los camiones cargados.

6.4.3.4 PLANTA SEMI-FIJA O SEMI-ESTACIONARIA

Se instalan en faenas de periodos largos en las que se prevé la reubicacion de la planta de
trituracion o chancado, por lo tanto, sus equipos y bases se construyen para ser
individualmente desmantelados y transportados al nuevo lugar, ain cuando se pueda perder
parte de los cimientos de apoyo.

La nueva localizacion requiere de un acondicionamiento del lugar, incluyendo la construcciéon
de nuevas fundaciones, lo que puede ocupar algun tiempo y provocar el cese temporal de
produccion.

6.4.3.5 PLANTA SEMI -MOVIL O SEMI-PORTATIL

Este tipo de plantas se construyen por unidades (tolvas, trituradoras, cribas, etc.), las que se
montan sobre plataformas o bases metalicas, para ser trasladadas con transportes especiales,
a los que se les acoplan estas unidades moviles. Requieren cierta preparacion del terreno y
originan paralizaciones breves de produccion (del orden de semanas).
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6.4.3.6 PLANTA MOVIL O PORTATIL

Estas plantas van equipadas con un sistema de transporte integral; la mayoria auto
transportables y montadas sobre ruedas con cubiertas de goma, zapatas de orugas o railes.
Debido a su excelente maniobrabilidad y su aceptable movilidad de traslado, se localizan junto
al rajo de la mina, para ser alimentadas directamente por el equipo de carga. Como se mueven
frecuentemente, necesitan de un sistema adicional de transportadores flexibles que les
permitan acoplarse al transporte general de la planta de concentracion.

Hasta hace algo mas de una década, el incremento de la movilidad del sistema estaba limitado
por el tamafio de los equipos. Las primeras unidades moviles fueron pequefias trituradoras
para la produccion de aridos en canteras.

En el extremo inferior izquierdo se pueden visualizar la
unidades de chancado en el rajo de la mina de
Chuquicamata.

La gran masa que poseen chancadores de cierta capacidad, la altura y las grandes fuerzas
desarrolladas por las excéntricas, hacian dificil su adaptacion a unidades moviles. Sin
embargo, los avances obtenidos en los disefios y en las nuevas técnicas de construccion han
hecho posible que hoy en dia existan grandes trituradoras méviles. En la mina de
Chuquicamata hay dos unidades semi-estacionarias de trituracion gigantes, que tienen la
mayor capacidad del mundo. Cada una consta de una trituradora giratoria 89/109"con
capacidad media de 8200 t/h. Trituran material estéril (montera) para sacarlo de la mina por
medio de cintas transportadoras que tienen pendientes de 17/18°.

6.4.4 PRUEBAS DE CHANCADO DEL MINERAL

Los resultados, evaluados con criterios econémicos y en combinacién con los de otras
pruebas, determinan los tamafios maximos de tratamiento y por lo tanto, de minima inversion
de costos de operacion, que no afecten una alta extraccion del metal en un tiempo
razonablemente corto. Las pruebas de chancado muestran la distribucion granulométrica de
trabajo esperada para la lixiviacion, la que estara orientada a generar un minimo de finos,
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segun lo factible de obtener en un circuito de chancado industrial, para evitar problemas de
percolacién del lecho.

e Comprende el analisis granulométrico de la muestra recibida a tamafio natural.

¢ Incluye las determinaciones del "Work Index" (indice de Trabajo) del mineral.

e Proporciona las curvas de distribucion granulométrica, a varios tamafios de chancado
maximo, para las pruebas de tratamiento.

e Definen el limite inferior del tamafio de chancado, basandose en el contenido de finos
generado en cada tamafio maximo de chancado ensayado.

e En combinacién con analisis quimicos, proporciona los contenidos de cobre total y
soluble por cada fraccidén granulométrica.

6.5 ETAPA DE AGLOMERACION DE MINERAL

El proceso de aglomeracion tiene como objetivo preparar el material mineralizado para la
lixiviacién, de manera de asegurar un buen coeficiente de permeabilidad de la solucion. Un
factor critico a veces no suficientemente investigado y que en muchos casos ha conducido a
fallas o al cierre de las plantas en operacion, es la permeabilidad. La permeabilidad es
dependiente de las caracteristicas fisicas del material en cuanto a proporcion de poros, la que
depende a su vez, de la proporcion entre lamas (granulometrias inferiores a 5-10 micrones)
finos (granulometrias inferiores a 100-150 micrones) y gruesos, y del método de formacion de
las pilas o depésitos. Con proporciones del 10-20% de estos materiales finos, pueden existir
problemas de permeabilidad y si no se asegura la permeabilidad en los lechos de lixiviacion,
no hay percolacion, ni contactos, disolucion ni extraccion de valores, debido a que los finos
segregan y forman areas ciegas que disminuyen la percolacién, se favorece la compactacion
en la formacion de las pilas y puede ocurrir que estas particulas se vayan al fondo de la pila
impidiendo el flujo uniforme de la solucién enriquecida. De esta forma, los efectos de una
proporcién inadecuada de finos pueden influir en aumentar innecesariamente el tiempo de
lixiviacion y con ello aumentar el consumo de reactivos, provocar una menor extraccion de
soluciones mineralizadas y hasta hacer que un proyecto sea inviable. Para solucionar estos
inconvenientes y asegurar un buen proceso de lixiviacion es recomendable la eliminacion de
finos. Para ello se puede proceder de la siguiente manera:
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Tambores aglomeradotes de la Faena Radomiro
Tomic.

¢ Realizar un analisis granulométrico y quimico del metal valioso por fracciones, y realizar
cortes tedricos a diferentes tamafios. Un rechazo del 40-50 % en peso del material, con
s6lo una pérdida de 5-10% en metal (dependiendo de su valor), podria ser
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econdémicamente viable, aunque no es normal. Por ejemplo, si en un yacimiento el oro
y la plata estan bastante distribuidos en todas las fracciones, se pierde valor con
cualquier corte y rechazos de peso aceptables.

¢ Realizar la separacion de tamafios finos y gruesos, efectuandose la lixiviacion estatica
sélo en estos ultimos, normalmente con leyes mas bajas y la lixiviacion dindmica con
los finos, normalmente enriquecidos. Existen casos en que por este sistema se ha
logrado una mayor y mas rapida recuperacion que por una integra lixiviacion estatica.

e Realizar una aglomeracion, que es el procedimiento mas empleado en la actualidad.
En términos generales, la aglomeracion consiste en un procedimiento que permite la
unidn de varias particulas finas a otras de mayor tamafo.

En la aglomeracion ocurre la adhesion de las particulas finas a las gruesas, las que actian
como nucleos, a partir de la distribucién de tamafios en la alimentacién. A veces puede tener
lugar de manera natural al manipular los materiales con cierta humedad, por ejemplo en las
cintas transportadoras, en el mezclado o incluso en el momento de la caida sobre la pila. Sin
embargo, mediante la humedad se logra una unién débil e insuficiente en la mayoria de los
casos.

6.5.1 AGLOMERACION POR HUMEDAD

Este es el proceso mas simple de aglomeracién y consiste en humedecer el material con
liquido, hasta alcanzar un contenido de agua que origine una tension superficial suficiente,
para que al colisionar las particulas entre si, los finos se adhieran a los gruesos. Esta
aglomeracion suele ser muy deébil y sélo se emplea en casos faciles, con bajo contenido de
finos. El procedimiento mas sencillo de lograr la aglomeracion por humedad es el riego, el que
puede efectuarse de la siguiente manera:

e Sobre las transferencias de las cintas que transportan el mineral a la pila, con la
dificultad de mojar la correa.

e Al caer el material de la cinta en la formacion de la pila. Adaptando el riego a los
tamafios mas gruesos (mayor desviacion en la caida) la aglomeracion puede ser mas
selectiva.

e Sobre la superficie de la pila, conforme vayan formandose los lechos o capas de
mineral.
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La practica y la experiencia definiran la humedad 6ptima y el sistema de riego mas apropiado.
A veces, cuando el proceso en si, se necesita de un medio alcalino (lixiviacién de oro y plata
por cianuracion) se puede emplear como aglomerante la cal en solucién.

6.5.2 AGLOMERACION POR ADHERENTES

Existen ciertos materiales que pueden mejorar la adherencia de las particulas finas a las
gruesas, prolongando esta union tanto en la manipulacion como en la operacion de lixiviacion.
Estos materiales adherentes o aglomerantes han sido ampliamente estudiados,
principalmente por el USBM de EE.UU., determinando experimentalmente tres parametros
principales del proceso:

e Eltipoy cantidad de aglomerante afiadido a la alimentacion seca.
e La humedad necesaria en la mezcla mineral / aglomerante.
e El periodo de curado para favorecer los puentes de silicato calcico.

Tedricamente, la aglomeracion con aglutinantes es un proceso no bien definido. Parece ser
que es similar a la floculacion, es decir, se forma una especie de coagulacion por union de las
particulas arcillosas coloidales con los agentes y electrolitos en solucién. Se forman asi
aglomerados porosos muy estables y resistentes a la manipulacion y condiciones de
lixiviacion.

6.5.3 CARACTERISTICAS Y FACTORES DE LA AGLOMERACION

Para que el proceso de aglomeracion sea efectivo, es necesario disponer de una serie de
dispositivos y equipos, algunos de los cuales pueden formar parte de la propia planta. Es el
caso de una trituracion con una serie de cintas transportadoras, para descarga del producto
triturado, en donde puede aplicarse la aglomeracién en las transferencias son equipos
adicionales. Para que se realice una buena aglomeracion, especialmente en los minerales de
cobre, se deben considerar ciertas caracteristicas del material mineralizado, entre las que se
tiene el tamafio y geometria de las particulas, granulometria, caracteristicas geologicas, ley
de cobre en la mena, condiciones ambientales, evaporacion del agua, humedad del curado,
tiempo de curado, entre otras.
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6.5.4 PRINCIPALES AGLOMERANTES

e Cemento Pdrtland, tipo 2: que es el mejor aglomerante, empleado en proporciones
que pueden variar de 1 a 5 kg/t.

e La cal: también es un buen aglomerante y su empleo es practico cuando la lixiviacion
tiene lugar en medio alcalino.

e Cenizas y polvos de hornos o de centrales térmicas: también pueden emplearse
como aglomerantes, dependiendo de su disponibilidad y economia. Se debe tener en
cuenta la posibilidad del contenido de ciertos metales solubles, que pueden interferir la
quimica de la lixiviacion.

e Acido sulfarico y sulfatos, que se utilizan para procesos en medio acidos.

6.5.5 CONDICIONES INICIALES DE AGLOMERACION Y CURADO

Se definen las condiciones iniciales del proceso de tal manera que entreguen un aglomerado
de buena calidad y una disolucién del cobre lo mas alta posible. Las variables que afectan el
proceso de aglomeracion y de curado son:

e Geometria de las particulas:
su principal efecto es el aspecto fisico, aunque también afecta la velocidad de reacciéon. De
esta variable depende el grado de adherencia de las particulas mas pequefias a las mas
grandes. Con un material representativo esta variable se puede considerar constante.

e Granulometria:
la influencia fundamental de esta variable es en el aspecto quimico, ya que influye fuertemente
en la velocidad de la transformacién quimica. En el aspecto fisico su influencia radica en el
hecho que a menor granulometria se produce una mayor produccion de finos, disminuyendo
las cualidades fisicas y aumentando la probabilidad de que erosionen los aglomerados,
produciéndose posibles segregaciones de finos que a su vez son capaces de provocar
canalizaciones e impermeabilizaciones al interior del lecho.

e Caracteristicas geologicas:
el tipo de mineralizacion y la ganga asociada, entre otras caracteristicas, ejercen una fuerte
influencia en el aspecto fisico y en el quimico.
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e Leyde cobre enlamina:
influye en los aspectos fisicos y quimicos. Define la cantidad de acido, de agua, en forma
conjunta con la humedad de aglomeracion y la concentracion de reactivo. Si la ley de cobre
aumenta, aumenta la cantidad de acido sulfurico, disminuye la cantidad de agua y aumenta la
concentracion de H2S04 en la aglomeracion, afectando asi ambos aspectos.

e Condiciones ambientales:
esta variable no se puede manejar. Cuando la temperatura es muy alta y en un ambiente seco,
la evaporacion de agua aumenta considerablemente influyendo en el tiempo de curado y en
las propiedades fisicas y quimicas del lecho. Cuando ocurre lo contrario, cuando la
temperatura es muy baja y la humedad ambiental muy alta, la calidad fisica del lecho
disminuye y el tiempo de curado se alarga demasiado, pero el grado de sulfatacién puede
aumentar en forma considerable.

e Evaporacion del agua:
esta variable no se puede controlar. A medida que se evapora el agua, el lecho va ganando
fisicamente en desmedro del efecto quimico, que tiende a detenerse. Si la cantidad de agua
es practicamente nula, el efecto quimico se ha detenido y las cualidades fisicas desaparecen,
se destruyen los aglomerados.

e Concentracion del acido sulfurico:
gueda determinado con la humedad de aglomeracion y la dosificacién de &cido sulfurico.

e Humedad del curado:
este parametro juega un rol importante en el proceso, ya que define la cantidad de solucion
aglomerante que se debe agregar en el curado. Junto con la dosificacion y por ende con la ley
de cobre, define la cantidad de agua a agregar en la aglomeracion.

e Cantidad de agua:
parametro critico en la operacion de aglomeracién y curado. Su total ausencia es nefasta en
los aspectos quimico y fisico. En el aspecto fisico influye en la formacién de puentes liquidos
y fuerzas capilares que dan al lecho las cualidades fisicas que requieren. En el quimico, es el
medio de transporte utilizado por los iones de hidrégeno para difundir a través de las particulas

INGENIERIA-CONSTRUCCION-MONTAJE INDUSTRIAL

A

&5 www.maha.cl

2
t ~[5<X] maha@maha.cl / & +569-78785939

N°Doc: P150617-00A-MAHA-
EMPRESA ICMI



M A H A DIRECCION PROFESIONAL DE
PROYECTOS DE INGENIERIA
MGENIERIA - CONSTRUCCION - MmONTAJE INDUsTRIaL | N°Doc: P150617-00A-MAHA-ICMI
Péagina 82 de 159

EMPRESA I C M I-INGENIERIA
Rev.2 -30-09-2017

hacia el nacleo de la reaccion y es el medio de transporte utilizado por los iones cupricos,
producto de la reaccién, para emerger a la superficie de las particulas. Esta variable se
determina por la dosificacion de acido, ley de cobre, que a su vez determina la cantidad de
acido y por la humedad de aglomeracion.

e Tiempo de curado:
esta variable influye directamente en el grado de aglomeracion y sulfatacion. Depende de las
condiciones climaticas de las reacciones quimicas exotérmicas que pueden ocurrir al interior
del lecho que provoca evaporacion de agua y fundamentalmente en la cantidad de agua
presente en el proceso. Su determinacion obedece a una decisidon mas bien cualitativa que
cuantitativa, ya que se debe considerar la calidad fisica del lecho y el grado de sulfatacion,
pero la calidad fisica es muy dificil de medir cuantitativamente con los recursos de laboratorio.

e Dosificacién del acido sulfurico:

labor fundamentalmente quimica, debe ser capaz de entregar la cantidad de acido suficiente
para lograr sulfatar la mayor parte del cobre que sea posible. Indirectamente influye en el
tiempo de curado, a mayor dosificacion mayor cantidad de acido, menor cantidad de agua y
mayor concentracion en la solucion de curado. También influye en el aspecto fisico porque las
reacciones quimicas exotérmicas evaporan el agua existente en el sistema. Las variables que
se estudian en las experiencias de laboratorio suelen ser granulometria y dosificacion de acido
sulfurico. En términos generales, para una buena aglomeracion es recomendable que:

- La adicion del o los aglomerantes se realice sobre el mineral relativamente seco. Por
ejemplo, realizarla en la trituracion o chancado si esta incluida en el esquema de
tratamiento.

- La mezcla entre mineral y aglomerantes sea lo mas intima posible.

- Adicionar la cantidad de liquido o de solucidon que sea necesaria para alcanzar la
humedad éptima de aglomeracion.

- Se considere un cierto tiempo de reposo o curado, antes de proceder a la lixiviacion. A
mayor cantidad de finos, se necesitaran mas aglomerantes y mas tiempo de curado.
Como minimo debe existir un periodo de reposo de unas 24 horas.

La aglomeracion se puede efectuar tanto en medio acido como en medio alcalino (basico),
con las particularidades que se describen a continuacion:
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e Medio acido. Este medio es tipico de la lixiviacion de minerales de cobre y uranio, el
mismo lixiviante acido se puede emplear como aglomerante, generalmente en forma
de &cido sulfarico concentrado. Se ha propuesto también el empleo de aglomerantes
acidos solidos, como los sulfatos (yeso), pero no es normal, aparte de los efectos
perniciosos de las posibles incrustaciones por precipitacién posterior en pilas y tuberias.

e Medio alcalino. El caso mas tipico es la aglomeracion de minerales de oro y plata. En
este caso los aglomerantes son normalmente cemento y cal. El cianuro en forma liquida
y a alta concentracién, se emplea mas bien como agente de humedecimiento durante
la aglomeracion.

En la siguiente tabla se resume los sistemas de aglomeracién mas comunes:

Tipo de|Granulometria Sistema de aglomeracion Aglomerante

mineral

=Oro y plata Gruesa (15mm o similar) Sin|Sistema de cinta simple con descarga en pila|Solucién de cal
arcillas 0 depdsito de lixiviacion

=Oro y plata Fina (-15mm o mas fino)|Sistema de tres cintas o0 una cinta y artesa|Cal
Sin arcillas vibratoria

=Oro y plata Gruesa (-15mm o similar)|Sistema de tres cintas en cascada como|Cemento y cal
Con arcillas minimo y barras mezcladoras

mResiduos de oro|Menor de 0.2mm o mas fino|Tambor rotatorio. Artesa inclinada vibratoria.|Cemento y cal

y plata
=Cobre-uranio Gruesa de 15mm o similar |Sistema simple de cinta transportadora Acido sulfarico
mCobre - uranio |Fina (-15mm o similar)[Tambor rotatorio Acido sulfarico

Limitada cantidad de arcillas
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Apilador usado en Radomiro
Tomic, con una capacidad de
10.500 t/h.

6.6 ETAPA LIXIVIACION EN PILAS (HEAP LEACHING) - LIX

La lixiviaciéon es un proceso de hidrometalurgia mediante el cual se extraen minerales a partir
de las menas que retunen determinadas caracteristicas. Para realizar la lixiviacién se deben
reunir dos condiciones generales:

¢ Que los minerales sean lo suficientemente valiosos para intentar reducir las pérdidas
en el residuo, pero no lo bastante ricos como para pagar un proceso de tratamiento
mas desarrollados y costosos.

e Disponer del capital suficiente de manera de implementar este proceso para lograr un
aprovechamiento éptimo del mineral, y un mayor control geométrico y quimico que los
vertederos.

La lixiviacion consiste en regar el material mineralizado extraido de la mina, cuyas
caracteristicas de ley y granulometria son conocidas, con soluciones de lixiviacion ajustadas
a ellas, y que consideran tanto las velocidades de reaccién como los tiempos de dilucion, para
obtener el mineral a partir de una solucion.

El tratamiento de lixiviacion en pilas requiere del desarrollo de un procedimiento
secuencialmente ordenado que consiste en las siguientes etapas.
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Minerales oxidados de Cobre, procesados via lixiviacién

En el esquema general del proceso, tanto el mineral procedente de la explotacion a cielo
abierto o subterrdnea, como el de viejos vertederos integrados en programas de
aprovechamiento, debe ser ligeramente preparado en una planta de trituracion o chancado y
luego de aglomeracion si es necesario, para conseguir una granulometria controlada, que
permita asegurar un buen coeficiente de permeabilidad de la solucién. El principal propdsito
del chancado es efectuar las reducciones de tamafio necesarias, hasta obtener un producto
de una granulometria adecuada que permita el desarrollo del siguiente proceso (la lixiviacion
en pilas o depdésitos) en forma eficiente. Para realizar el proceso de lixiviacion se requiere
disponer de un patio, o superficie de apoyo de la pila, en la que se coloca la
impermeabilizacién. Cuando el patio es recuperado para reutilizarlo con nuevo material se
trata de lixiviacion en depdsitos. Si el patio no es recuperado y el mineral agotado queda en la
pila como vertedero que se restaura, se trata de lixiviacion en pilas.

Pilas de lixiviacion de Radomiro Tomic, de
dimensiones 1300 m de largo por 380 m de ancho,
con un apilamiento de 10 m de altura y un angulo de
reposo del material de 37°.
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Una vez preparado el mineral, se coloca en montones de seccion trapezoidal y altura calculada
(pilas) para proceder a su riego con una solucién preparada. Tras percolar la solucién a través
de toda la pila, se recolectan los liquidos enriquecidos que se llevan a la planta de proceso de
recuperacion de la sustancia mineral (sal o metal). Pilas de lixiviacion de Radomiro Tomic, de
dimensiones 1300 m de largo por 380 m de ancho, con un apilamiento de 10 m de altura 'y un
angulo de reposo del material de 37°. Para la lixiviacion en pilas se requiere de ciertos
elementos, condiciones y consideraciones tales como:

e Disponer de amplias superficies de terreno, relativamente llanas, con menos de 10%
de pendiente.

e Calcular los flujos de aporte y evaporacion para mantener un balance equilibrado de
liquidos efluyentes.

e Disponer de represas de liquidos intermedios y finales.

e Considerar un margen de sobrecapacidad del sistema para absorber situaciones de
exceso por tormentas lluvias en el area en explotacion o explotada.

o Capacidad y flexibilidad para admitir grandes variaciones de leyes de mineral y tiempos
de lixiviacion.

e Utilizar laminas impermeables sencillas para evitar pérdidas por infiltracion y la
contaminacion del subsuelo.

e Realizar un estudio geomecénico del material depositado para alcanzar la maxima
altura posible y evitar el derrumbe de la pila.

e Preparar el material para llevarlo al tamafio adecuado, de manera de lograr una
permeabilidad minima suficiente, que libere el mineral en la superficie y percole
adecuadamente.

e Organizar un conjunto de pilas de manera de ordenar el flujo de liquidos en forma
seriada, para lograr un enriquecimiento progresivo de la solucién al pasar de una pila
en otra.

Para que la lixiviacion tenga éxito se tienen que considerar una serie de factores, siendo el
primero asegurar la permeabilidad de la masa a lixiviar, de manera que el liquido lixiviante
pase a través de todo el material y que el contacto entre el agente lixiviante y el mineral sea
el 6ptimo. El 6ptimo contacto entre el material y el agente lixiviante depende de los siguientes
factores, los que deben ser considerados en todas las etapas del proceso:

e Lalocalizacion de los minerales a disolver
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Volumen del material y distribucién de tamafios

Area expuesta

Superficie especifica

Tamafio de particulas

Porosidad

Presion capilar

Rugosidad o aspereza de las superficies.

Construccién de las pilas y apilamiento

El mineral aglomerado con cierta cantidad de acido y de agua (en kg/t) segun su
mineralogia y su ganga, se acomoda en las pilas, que formaran los modulos de riego,
con superficie y altura determinadas, angulo de reposo del mineral ya establecido, y
con pendiente en dos sentidos:

Inclinacion lateral, para el drenaje

Inclinacion en sentido longitudinal, para la evacuacion de las soluciones

A este material mineralizado apilado y preparado, se le determina la densidad aparente que
varia segun su porcentaje de finos. El apilamiento se puede realizar por distintos métodos,
entre ellos mediante un sistema de correas o mediante apiladores maoviles. Las pilas se cargan
habitualmente entre 3 y 8 metros, sobre un sustrato impermeable, normalmente protegido con
una membrana de plastico de tipo polietileno de alta densidad (HDPE), de baja densidad
(LDPE), de muy baja densidad (VLDPE) o de cloruro de polivinilo (PVC), que puede tener
desde 0,1 a 1,5 mm de espesor segun las exigencias de cada aplicacion. Para ayudar a la
recoleccion de las soluciones, se usan cafierias de drenaje perforadas y canaletas abiertas.
De acuerdo con la utilizacion de las pilas se tienen:

Pilas dindmicas denominadas también de tipo "on-off’, en las que el mineral se
remueve, se envia a botadero después de la lixiviacion y la base de la pila se puede
reutilizar. Para las pilas dindmicas, se puede elegir cualquier configuracion que sea
aceptable para la operacion de los equipos de carga y descarga, pero generalmente,
se prefiere un rectangulo alargado. En el caso particular de las operaciones mayores,
gue presentan ciertas rigideces con los equipos de transferencia de minerales, se ha
preferido una configuracion rectangular doble (dos rectangulos paralelos y adyacentes)
con semicirculos en los extremos, donde se forma la pista de giro de los equipos de
carguio y de descarga.
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e Pilas permanentes, en las que las nuevas pilas se cargan sobre las anteriores,
aprovechando o no la impermeabilizacién existente. La configuracion de una pila
existente puede tener cualquier geometria segun las disponibilidades de espacio de
cada lugar. Pero cuando no hay restricciones topograficas, normalmente se usa una
configuracion rectangular, en que una nueva capa solo se podra colocar cuando haya
concluido la lixiviacion de la capa inferior que se debe cubrir.

Para el carguio del material se utiliza una variedad de sistemas segun el tamafio de las
instalaciones de cada faena. En el caso de faenas pequefas, que van desde 300 a 2.000
ton/dia (Dos Amigos y Punta del Cobre) hasta 5.000 y 10.000 ton/dia (Quebrada - Damiana
en Salvador y Lince, en Michilla) se usan sistemas de camiones y apiladores de correa
autopropulsados, evitando el uso de cargadores frontales, ya que destruyen los aglomerados.
Este sistema de carguio se puede aplicar a pilas dinamicas y permanentes. En faenas
mayores, que van desde 10.000 y hasta 50.000 ton/dia (Mantoverde, Cerro Colorado y
Quebrada Blanca) se usan correas modulares articuladas (grasshoppers) que terminan en un
apilador de correa o "stacker'. En este caso la operacion puede ser realizada con pilas
dinamicas o permanentes, sin restriccion. En faenas aun mayores, desde 75.000 a 150.000
ton/dia (El Abra y Radomiro Tomic) donde se prefieren complejos sistemas apiladores sobre
orugas alimentados con correas transportadoras estacionarias y moviles. Cuando se requiere
mover el material ya lixiviado desde las pilas, por ser un sistema de pilas dinamicas,
normalmente se utilizan recolectores tipo pala de rueda con capachos, conocidos como
"rotopala” o "bucketwheel". En estos casos de faenas mayores, se ha preferido en general el
sistema de canchas de lixiviacion dindmicas por el excesivo tonelaje de mineral, puesto que
obligaria a un complicado movimiento permanente de avance de las correas alimentadoras, si
se quisiera operar en pilas permanentes con avance continuo. Pero en Zaldivar y en el
proyecto de ripios aglomerados de Chuquicamata, estos equipos han operado con un apila de
tipo permanente y, por lo tanto, no han requerido instalar el sistema recolector de la rotopala.

Rotopala de capacidad nominal de 11.500 t/h. Sistema de
traslacion sobre orugas.

INGENIERIA-CONSTRUCCION-MONTAJE INDUSTRIAL

A

. A
&5 www.maha.cl

“[2X] maha@maha.cl / 3 +569-78785939

N°Doc: P150617-00A-MAHA-
EMPRESA ICMI



M A H A DIRECCION PROFESIONAL DE
PROYECTOS DE INGENIERIA
NGEMIERIA - CONSTRUCCION - MONTAJE INDUSTRIAL N°Doc: P150617-00A-MAHA-ICMI
Péagina 89 de 159
EMPRESA | C M I-INGENIERIA
Rev.2 - 30-09-2017

Los minerales de cobre en sus diferentes menas, se encuentran en la naturaleza asociados
entre si y con otras especies mineraldgicas, mas o menos diseminadas dentro de una roca
matriz con la ganga correspondiente. Para el desarrollo de un proyecto de lixiviacion es
necesario un conocimiento de las caracteristicas del yacimiento y de la mena, y los factores
qgue influyen en la lixiviacion. En particular respecto a las caracteristicas del yacimiento es
importante considerar:

e Su composicidbn mineralégica, por las interferencias que puedan producir en la
lixiviacion las diferentes especies conteniendo o no cobre.

e Diseminacion de las especies: frecuencia y tamafios de los granos.

e Caracter de la ganga, ya que ciertos minerales pueden estar dentro de una ganga
carbonatada y consumir acido haciendo el proyecto inviable econémicamente.

e Caracteristicas fisicas de la mena (cantidad de finos o lamas), asi como sus
propiedades de porosidad y permeabilidad, que son fundamentales en una lixiviacion
estatica.

e Comportamiento de la roca en el chancado, en cuanto a crear o aumentar la
fracturacion, exponiendo una mayor superficie al ataque quimico.

PROCESO: Factores como disponibilidad de &cido o alcali en solucion, concentracion de metal
y/o solubilidad de la sal en solucion, definen también la densidad mas apropiada. En lixiviacion
estatica no se puede hablar de densidad de pulpa como tal, ya que no hay una mezcla de
liquido y sdlido, pero si un liquido percolado a través de un sélido heterogéneo. Sin embargo,
en realidad existe una relacion liquido lixiviante - sélido percolado, la que normalmente es muy
baja, del orden de 0,25: 1 con relacion a la solucién afiadida, pero con una recirculacion
adecuada de soluciones estériles, se puede elevar hasta 1:1 e incluso mas. Sin embargo en
la lixiviacion estatica, no puede existir un control tan exhaustivo como en la lixiviacion
dindmica, ya que incluso a veces se llega a desconocer el tonelaje real a lixiviar y otras veces
son los factores climatologicos (lluvias o sequia), los que hacen aumentar o disminuir la
relacion liquido-sdlido como fuerza mayor.

6.6.1 PARAMETROS DE LA CINETICA DE DISOLUCION

Dentro de los parametros fundamentales que afectan la cinética de la disolucién de los
minerales de cobre, y que son comunes para todos los metales, se deben considerar las
siguientes caracteristicas fisicas y quimicas:
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6.6.1.1 TAMANO Y FORMA DE GRANOS EN PILAS

Los minerales 0 metales valiosos se presentan en una mena en tres formas diferentes: como
particulas libres o puras, como particulas mixtas, con su superficie expuesta parcialmente o
como particulas no liberadas y diseminadas en el interior de la roca y, por lo tanto,
practicamente inaccesibles a los reactivos quimicos. Este tipo de particulas se le consideran
normalmente como irrecuperables. A diferencia de otros procesos de concentracion, como la
flotacion, la lixiviacion no requiere una liberacion total de las particulas, sino sélo la exposicion
parcial de su superficie. A veces este grado de exposicion sera suficiente con una
fragmentacion gruesa (voladura-trituracién primaria), pero en otros casos sera necesario una
mayor conminucion (trituracion secundaria- molienda). En general, el limite economico de
molienda viene dado por el punto en que una posterior reduccion de tamafio, con aumento de
la extraccion y/o velocidad de extraccidon no es compensada por el aumento de los costos de
inversion y produccion de la planta, teniendo en cuenta el valor del yacimiento en reservas y
leyes. Para lixiviacion en pilas el mineral se suele triturar a tamafos entre 100 y 250 mm, para
lixiviacidbn en depdsitos o tanques, entre 50 y 1 mm, para lixiviacion dinamica, trituracion o
chancado y molienda a tamafos inferiores a 1 mm. Independientemente de otras variables, el
tamafo de particula de mineral o metal a lixiviar define la velocidad de disolucion vy, por
consiguiente, el porcentaje de recuperacién en un tiempo determinado. Si el tamafio de grano
a lixiviar es muy fino (inferior a 40 um), la molienda en circuito cerrado da pulpas diluidas que
obliga a espesarlas.

6.6.1.2 LA POROSIDAD DE LA MENA

Afecta al proceso de difusion y si no existe una adecuada agitacion, como en la lixiviacion
estética, los intersticios pueden ser rellenados por los sélidos en suspensién, dificultando la
reaccion.

6.6.1.3 LA PERMEABILIDAD O CAPACIDAD DE PERCOLACION

De la solucién a través del material, viene determinada por la granulometria del conjunto. Con
materiales arcillosos y tamafios muy finos el lecho se hace impermeable, alin con escasa
compactacion natural (descarga por gravedad), y no hay contacto entre sélidos y reactivos,
por lo que la lixiviacion se ve impedida. Es un caso comun en la lixiviacion estatica, a veces
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superado por un pretratamiento por aglomeracion de particulas finas, para evitar su arrastre y
posterior deposicidn, permitiendo asi una buena percolacion.

6.6.1.4 LA PRESENCIA DE LAMAS

Afecta incluso a la lixiviacién dinamica, al recubrirse las particulas e inhibirse del ataque
quimico, aun con cierta agitacion.

6.6.1.5 LA TEMPERATURA.

Influye en los distintos tipos de reacciones quimicas. Dentro de las etapas secuenciales del
proceso de lixiviacion, la temperatura debe afectar poco a los fendbmenos de difusion. Segun
Arrhenius, la energia de activacién es muy baja, del orden de 4 kcal/mol y su efecto es lineal.
Pero en el estado de reaccion quimica se pueden desarrollar energias mas altas, del orden
de 10 a 20 kcal/mol, dependiendo de la temperatura. Su efecto es exponencial. Asi, en la
lixiviacion de ciertos minerales de cobre, oro y uranio, el control de la temperatura no tiene
importancia y la lixiviacion se efectia a temperatura ambiente, aunque suelen obtenerse
resultados ligeramente superiores en verano. En cambio, en la mayoria de las lixiviaciones
controladas por la reaccion quimica, el incremento de la temperatura es fundamental para
incrementar la recuperacion. Es el caso del aumento de la solubilidad de sustancias como
sales (sulfatos, nitratos, etc.), 6xidos (cuprita), hidroxidos (bauxita) o sulfuros (de zinc, niquel,
etc.). A veces se necesitan temperaturas por encima de los 100 °C, caso en que la lixiviacion
se efectla a presion en reactores, como es el caso de la lixiviacion de algunos sulfuros
metalicos.

6.6.1.6 AGITACION.

Define el método de lixiviacion dinamica y puede afectar, dentro de ciertos limites, los estados
de difusidn de reactivos. No debe afectar a los estados de adsorcion de reactivos ni a la propia
reaccion quimica, pero si puede influenciar la desercién de los productos insolubles formados
sobre la superficie del mineral. Existe un cierto limite econdmico por encima del cual cualquier
incremento en la agitacion significa un costo innecesario y sélo puede contribuir a alcanzar
mas rapidamente el grado de lixiviacion, pero no a mejorarlo. Este parametro debe influenciar
escasamente la extraccion de una lixiviacion estatica respecto a una dinamica. Pero hay
procesos en gque se necesita una agitacion mas intensa, como en la lixiviacién dindmica con
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particulas gruesas, en que la agitacion permite evitar la sedimentacion, o la lixiviacién con un
gas como reactivo, para favorecer su transferencia al liquido de la pulpa.

6.6.1.7 DENSIDAD DE LA PULPA.

Corresponde a la proporcion de fases sélidas y liquidas, se puede expresar como gravedad
especifica, como relacion liquido-solido o como porcentaje de sélidos en peso. En procesos
de lixiviacion dinamica, siempre que sea posible, es preferible una alta densidad del 50% de
sélidos aproximadamente (1:1, liquido-solido), ya que permite la disminucion del tamafio de
los equipos de lixiviacion (tanques agitadores) para un tiempo dado de retencién, una mayor
concentracion de reactivos y menores pérdidas en la solucion con el estéril. A su vez esta
densidad est4 afectada por:

6.6.1.8 CARACTERISTICAS DEL MINERAL.

Los minerales de grano fino y contenidos de arcilla son muy viscosos, interfiriendo con la
disolucion de los reactivos, contactos con los sdlidos y manipulacién de la pulpa.

6.6.1.9 CONDICIONES DE AGLOMERACION Y CURADO

Cada una de las variables que influyen en el curado, repercuten en la lixiviacion. Por ejemplo,
a menor granulometria mas rapida sera la extraccion del cobre en esta etapa. Como la fase 1
entrega las condiciones a las cuales debe efectuarse la aglomeracion y el curado, éstas se
mantienen constantes en la lixiviacion.

6.6.1.10 ALTURA DEL LECHO.

Esta determinada por la permeabilidad del producto después del curado y por la velocidad en
gue se disuelve el metal de interés. Segun esto, siempre es posible encontrar un éptimo de
concentracion de &cido inicial y flujo de alimentacion para una altura dada, pero en realidad la
altura del lecho tiene sus restricciones de caracter practico y de inversion. Si se aumenta la
altura, dejando constantes las demés variables de operacion, el liquido que se desliza tiene
un mayor tiempo de residencia dentro del reactor, por lo que tendra mayor concentracion de
cobre instantaneo en la solucién efluente,. Sin embargo, en contraposicion a esto, aumentan
las canalizaciones y compactaciones que restan eficiencia al proceso, ademas al trabajar con
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alturas mas grandes existe mayor posibilidad de disolver la ganga, repercutiendo en un mayor
consumo de reactivo.

6.6.1.11 FLUJO ESPECIFICO.

Es la velocidad a la que se desplaza la solucién lixiviante, a través de un lecho poroso no
inundado, este se puede expresar en litros obtenidos por hora de tratamiento y por cada metro
cuadrado (L/hm2). Este flujo depende de las cualidades fisicoquimicas del lecho aglomerado
y esta ligado con la concentracién de acido en la alimentaciéon. Cuando el flujo aumenta,
disminuye el tiempo de residencia en el reactor y el liquido deslizante tiene menor contacto
con el liquido de los aglomerados, esto favorece si se piensa que se mantiene un gradiente
de concentracién entre ambas fases, lo que a su vez permite una buena transferencia de
masa. Pero es negativo si se usan concentraciones de acido muy altas, puesto que entrega
como respuestas consumos de reactivos muy altos. Cuando el flujo disminuye, aumenta el
tiempo de residencia en el reactor y el liquido deslizante tiene mayor tiempo de contacto con
el liquido retenido por el lecho poroso; esto favorece si las concentraciones de acido de la
alimentacion son altas, para mantener un pH que permita una transferencia masica sin
mayores problemas.

6.6.1.12 PRESENCIA DE AGENTES OXIDANTES.

Esta presencia provoca el aumento del potencial 6xido reduccién del sistema, que a su vez
aumenta la disolucién del cobre en la solucion lixiviante.

6.6.1.13 TIEMPO DE CONTACTO Y/O DE LIXIVIACION.

Es un pardmetro importante, ya que determina el tiempo necesario para extraer el metal o
mineral en el porcentaje requerido, segun las condiciones operativas establecidas. Queda
determinado por la extraccién que se desea y la cinética de la extraccion.

6.6.1.14 SELECCION DE AGENTES LIXIVIANTES

Teniendo en cuenta las caracteristicas del mineral, asi como las reservas y el valor potencial
del yacimiento, se selecciona el o los agentes lixiviantes mas idoneos. Para ello se realizan
diferentes caracterizaciones mineraldgicas previas que permiten determinar los valores
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iniciales para realizar posteriormente las pruebas de laboratorio de lixiviacion en columnas
unitarias.

6.6.1.15 CARACTERIZACION MINERALOGICA DEL MINERAL

Comprende la determinacion de las especies mineralogicas presentes en la ganga y el
mineral, y las asociaciones entre las especies de minerales y ganga. La evaluacion de la
caracterizacion mineralégica determina tendencias esperadas del comportamiento en la
lixiviacion, lo que permite afianzar la ejecuciéon de las pruebas o, por el contrario, descartar
pruebas no aplicables. En estas pruebas se:

e Evalla la consistencia de la roca y las especies que la afectan.

e Clasifican los tipos de minerales presentes en el material, sobre la base de criterios
Utiles desde los puntos de vista geoldgico, minero y metalargico.

e Profundiza el reconocimiento y tipificacion de especies que puedan perturbar el
proceso, como arcillas, y tipos de gangas, que aporten finos, coloides, impurezas o que
impliqguen consumo de acido.

e Pondera un porcentaje de extraccion esperado, basandose en las especies minerales
presentes.

6.6.1.16 CARACTERIZACION QUIMICA DEL MINERAL

Incluye el andlisis de las leyes de cabeza total y por fraccion granulométrica, la definicion de
los contenidos de 6xidos y sulfuros y la determinacion de impurezas presentes. Los resultados
gue se obtienen orientan las pruebas de comportamiento metallrgico, y mediante los analisis
especificos, apoya la ejecucion de esas pruebas con determinaciones para obtener, entre
otras composiciones de ripios, evaluacion de los efectos del proceso de aglomeracion / curado
y otras.

6.6.1.17 PRUEBAS ESTANDAR DE CONSUMO DE ACIDO DEL MINERAL

Comprenden pruebas de extraccion de cobre y consumo de &cido del mineral, con y sin curado
previo, para comparar el efecto de ese proceso sobre su comportamiento metalurgico.
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6.6.1.18 PRUEBAS DE CONSUMO ESTANDAR DEL MINERAL

Se realizan por lixiviacion agitada de una pequefa porcion del mineral, molido a 100% -10 en
contacto con abundante solucion de acido sulfarico. En estas condiciones, define la maxima
extraccion de cobre posible y el consumo bruto de acido.

6.6.1.19 PRUEBAS DE LIXIVIACION A PH 2

Es basicamente similar a la prueba estandar, pero iniciada con solo una fraccion del consumo
de acido de la prueba estandar y redosificando el acido hasta estabilizarlo en ese valor, por al
menos dos horas. Si la ganga es razonablemente poco consumidora, esta prueba define
aproximadamente las extracciones y consumos esperados en la lixiviacion industrial, aplicada
al mineral de la muestra, y se pueden transformar en una prueba rapida de comprobacion de
resultados y tendencias.

6.6.1.20 DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE CURADO

Basandose en los resultados de consumo estandar de acido, se estudian las curvas de
dosificacion de acido al curado a varias granulometrias maximas de chancado. Se evalla para
cada granulometria la extraccion obtenida, luego del curado con diferentes dosificaciones de
acido, a objeto de determinar las proporciones Gptimas de cada caso. Se analizan ademas los
porcentajes de extraccion de cobre por fraccidn granulométrica, solo para las muestras de las
pruebas a varios tamafios maximos y tratadas con la dosificacion Optima. Los resultados
orientan la definicién de los tamafios de chancados maximos, a partir de las cuales se nota un
deterioro de los grados de las extracciones. Se determinan las dosificaciones de acido en
curado /aglomeracion que producen una inmediata y maxima extraccion de cobre, sin excesos
de acido residual, que afecten la concentracion de la solucion rica, desde el primer momento
de riego. En la caracterizacion quimica de las muestras tratadas, reevallan las extracciones
y consumos de acido estandar y a pH constante. Se definen las dosificaciones y se evallan
las extracciones por fraccion granulométrica, para afinar las granulometrias maximas y las
tasas de riego de tratamiento.

6.6.1.21 PRUEBAS DE LIXIVIACION EN COLUMNAS UNITARIAS

Con los resultados y valores obtenidos en las pruebas de caracterizacion, se disefian las
pruebas de lixiviacion en columnas unitarias, que estan disefiadas de manera que su diametro
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tiene estrecha relacion con la necesidad de evitar "efectos de pared" de las granulometrias del
ensayo. La informacién obtenida en estas pruebas permite definir los porcentajes de
extraccion de cobre, los consumos de acido, las duraciones del ciclo y las correspondientes
curvas que representan el proceso especifico y que se espera que ocurran en la practica.
Mediante estas pruebas se pueden establecer las concentraciones de acido del riego, los
consumos esperados y costos marginales diarios que aconsejan la duracién del ciclo; con esta
informacion se definen las curvas corregidas de la cinética de extraccion y de concentraciones
de efluentes para las alturas de apilamiento y tasas de riego usadas. En las pruebas de
columna se realizan los siguientes analisis:

Se evalla el porcentaje de extraccion total del cobre, extrapolando a terreno, bajo las
mismas condiciones establecidas en las pruebas y su comportamiento en el tiempo.
Se determinan las caracteristicas de las soluciones obtenidas durante la lixiviacion, en
términos de contenidos de cobre, acido libre e impurezas, y se extrapola a la realidad
bajo las mismas condiciones en que fueron hechas las pruebas.

Se define el progreso del consumo de acido versus tiempo y porcentaje de extraccion,
considerando valores econdmicos, para introducir este criterio en la determinacién del
ciclo de tratamiento.

Los resultados de las pruebas de columna, permiten tomar decisiones respecto del proceso
gue se lleva en terreno como:

Redefinir y balancear los consumos de acido, de manera de mantener un equilibrio en
el sistema.

Definir la validez y conveniencia de la tasa de riego adoptada.

Evaluar las concentraciones promedio de cobre de los efluentes, asociadas a los ciclos
de riego utilizados y a los porcentajes de extraccion obtenidos. Esta informacién permite
aproximar una definicion del circuito de las soluciones, de las alturas maximas de
apilamiento y del factor de apilamiento (TMS/m2).

Las metodologias operacionales a implementar para mantener el control de la
concentracion de cobre y acido de las soluciones efluentes.

Determinar desde el punto de vista técnico, los tamafios favorables de chancado, de
acuerdo con los porcentajes de extraccion por fraccidbn granulométrica. Esta
aproximacion, se debe contrastar econdémicamente, teniendo como referencia los
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porcentajes de extraccion maximos y las cinéticas de extraccion obtenidas a los
diversos tamafios ensayados.

El ideal seria elegir un solo agente quimico, que sea econémico y recuperable, y un ciclo de
lixiviacién lo méas corto posible (ojala uno solo), para extraer un maximo de cobre y un minimo
de impurezas, lo cual es dificil en la mayoria de los casos. En la eleccién del proceso es
fundamental conocer la cinética de la reaccién quimica que las influyen, mediante las diversas
fases de investigacion en laboratorio. Para ello se hacen andlisis preliminares en botellas
rotatorias y en columnas o vasijas, segun si el mineral es apto a la lixiviacion estatica o
dinamica.

Por ultimo, al seleccionar previamente el agente lixiviante se debe considerar el proceso
posterior de recuperacion del cobre a partir de la solucion madre. Asi, por ejemplo, si el
lixiviante es el sulfato férrico, deben tenerse en cuenta los efectos perjudiciales del aumento
de iones férricos en la solucidn, para un posterior proceso de cementaciéon (alto consumo de
chatarra) o electrodepositacion (mala eficiencia de corriente en electrolisis) o extraccion por
disolventes (purificacién de hierro). En la lixiviacion de minerales de cobre, los reactivos
normales suelen ser para los minerales oxidados el &cido sulfarico y sulfato férrico acidificado
(sulfuros), en medio oxidante. Se distinguen dos casos:

e Lixiviante natural, producido por las aguas de lluvia que percolan en el yacimiento,
atacando las superficies expuestas y produciendo un lixiviante con contenidos variables
de acido, hierro e incluso cobre, segun la estacion del afio y zonas de produccion. Son
las aguas de desagie de minas.
Puede ocurrir gue, mezclando aguas de distintas procedencias con sulfato férrico
suficiente, se controla tan sélo el pH bajo (afiadiendo acido sulfarico), para regular la
acidez e impedir la precipitacion del hierro trivalente a hidroxido, que origina bastantes
dificultades en la lixiviacion. En caso de escasez de agua, se recircula parte de la
solucion estéril o se aportan aguas mas frescas de otras procedencias.

e Lixiviante preparado. Se emplea el hierro trivalente en forma de sal acida (sulfato
férrico), cuya concentraciébn en Fe3+ y acido se ajusta segun la investigacion y
experiencia practica. Normalmente, las soluciones empleadas no suelen ser muy
concentradas. El acido varia entre 4y 10 % y el hierro, alrededor del 1%. En algunos
casos hay una regeneracion del lixiviante en el propio proceso. Las soluciones estériles
se recirculan o rechazan, con o sin depuracién. La recirculacion conlleva un aumento
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de compuestos tales como hierro, sulfatos, arsénico, cloro, acidos, etc. Este aumento,
sobre todo en sustancias nocivas como el As, Cl, acidos, etc., puede ser perjudicial al
proceso en si o en estados posteriores, por lo que debe efectuarse una depuracién o
sangrias, periddicamente.

6.6.2 CONCENTRACION Y DOSIFICACION INICIAL DE ACIDO SULFURICO

La concentracion de acido sulfarico es la que otorga la capacidad de carga a la solucién
lixiviante. A mayor concentracion de acido sulfurico, menor es el pH y mayor es la disolucion
del sulfato de cobre remanente. Este acido inyectado en la alimentacion, se va consumiendo
en el recorrido a través del reactor, debido a las reacciones quimicas que tienen lugar tanto
con la ganga como con restos de cobre que no reaccionaron en la etapa de curado, lo que va
provocando un aumento en el pH. El aumento del pH provoca a su vez la precipitacion de
sales que obstaculizan la difusion del cobre a través de los poros, haciendo ademas que la
solucion vaya perdiendo la capacidad de carga. La dosificacion de acido en esta etapa queda
determinada por la combinacion 6ptima del flujo y la concentracion alimentada. Una variante
frecuente consiste en reemplazar el agua y parte del acido, por soluciones pobres del proceso
de refino de la planta de extraccion por solventes y/o la sangria de electrolito de la
electrodepositacion. En estos casos debe cuidarse de evitar que restos de organico, atrapado
por arrastre en el SX, ingresen al tambor, ya que suele degradarse con el &cido concentrado
y termina por contaminar todo el circuito de SX. Evitar este efecto no deseado se logra
pasando las soluciones pobres por una columna de carbén activado, antes de ingresar al
tambor. Esta secuencia combinada de operacién, en que la lixiviaciéon en pilas, usando riego
no inundado, se realiza sobre un mineral finamente chancado, aglomerado con agua y curado
con acido concentrado, se conoce como Proceso de Lixiviacion TL y su uso se ha generalizado
para el tratamiento de minerales de cobre sean oxidados o sulfurados. La primera operaciéon
comercial usando este proceso fue la mina de Lo Aguirre, de Minera Pudahuel, que opero
desde 1980 a 2000. Entre los agentes lixiviantes en la mineria del cobre se cuentan agentes
lixiviantes acidos y basicos.

6.6.2.1 AGENTES LIXIVIANTES ACIDOS Y BASICOS EN LA LIXIVIACION

Los agentes lixiviantes pueden ser acidos o basicos. Entre los agentes acidos se cuenta
principalmente el acido sulfarico y los sulfatos y entre los agentes basicos se pueden nombrar
el Amoniaco y aminas, la soda caustica y sulfuros y el cianuro.
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6.6.2.2 ACIDO SULFURICO

El &cido sulfurico (H2SO4) es el reactivo acido universal por excelencia, debido a su
disponibilidad y su bajo costo en el mercado. De gran importancia industrial, en mineria
quimica se emplea principalmente en la lixiviacién de minerales de cobre (carbonatos y 6xidos)
y de minerales de uranio. A temperatura ambiente es un liquido incoloro, oleaginoso y denso;
el acido concentrado tiene densidad de 1,85 g/cc y contiene 96% en peso de H2SO4.
Facilmente soluble en agua con gran desprendimiento de calor. Se comporta como un acido
fuerte, debido a su disociacion en:

H2S04 <--> HSO4- + H+ HSO4- <--> S042- + H+
Por consiguiente una disolucién de acido sulfurico presenta una elevada concentracion de

iones H+, HSO4- y SO42-, los que caracterizan sus principales propiedades:

6.6.2.3 PROPIEDADES ACIDAS.

Son debidas a la gran concentracion de iones H+ que proporciona. Por esta razon este acido
se emplea como neutralizador y para la destruccion de complejos alcalinos, cianurazos,
aminitos, hidroxilicos, etc. y en la disolucion de metales. Por otro lado, la presencia de iones
H+ y SO42- da lugar a la accion precipitante de sales acidas MHSO4 (sulfatos acidos o
bisulfatos) y sales neutras M2S04 (sulfatos).

6.6.2.4 PROPIEDADES OXIDANTES.
Se deben a la presencia de SO3, en equilibrio con el mismo acido y agua, segun la reaccion.
H2S04 <--> SO3 + H20

Este equilibrio se desplaza hacia la derecha al aumentar la temperatura y por eliminacion de
agua. El poder oxidante disminuye con la dilucién por la formacion de iones bisulfato y sulfato.
El poder oxidante de los componentes posibles en el acido sulfirico concentrado y sus
disoluciones acuosas, disminuyen en el orden:

S0O3 > H2S04 > HSO4- > S042
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Por ello, las soluciones muy diluidas de acido sulfarico tienen propiedades oxidantes muy
débiles, comparadas con las del acido concentrado puro. Asimismo, los sulfatos son menos
oxidados que el acido. El H2SO4 concentrado disuelve metales menos reductores que el
hidrogeno (Cu, Hg, Ag, etc.), con desprendimiento SO2 y formacion de sulfato. El H2S0O4
diluido disuelve los metales méas reductores que el hidrogeno (Fe, Zn, Al, etc.), con
desprendimiento de H2 y formacion de sulfato.

6.6.2.5 PROPIEDADES DESHIDRATANTES.

Se deben a la baja presion de vapor de agua del acido sulfarico concentrado y al elevado calor
de dilucion. A 88% de concentracion, la presion de vapor es de tan solo 1 mm de Hg y a 60%,
de 3 mm de Hg. Con el &cido, en un recipiente cerrado, se puede obtener una atmdésfera muy
seca y por ello se emplea como desecador. Debido a sus propiedades fuertemente acidas y
oxidantes, el acido sulfdrico es corrosivo, sobre todo a altas temperaturas, pero lo es menos
gue otros reactivos acidos y oxidantes como el cloro y cloruros. Su empleo, sobre todo en
mineria quimica, se realiza normalmente en soluciones diluidas que varian entre el 5y el 10%
en peso. Para elegir la concentracion, es necesario buscar el equilibrio de ciertos factores vy,
aparte del consumo en la cinética de las reacciones, se requiere un minimo de acido libre para
mantener solubilizados los productos formados. Los consumos varian segun la reaccion y
cantidad de metal o mineral a disolver. Partiendo de cantidades estequiométricas, los
consumos reales son siempre superiores. Algunas menas contienen tal cantidad de ganga
alcalina (carbonatos, que le consumo por neutralizacion puede exceder los limites de
rentabilidad del proceso. El empleo de acido sulfurico en mineria quimica es imprescindible
actualmente en la lixiviacion de minerales de cobre, solo o con la ayuda de oxidantes, como
oxigeno y sulfato férrico.

6.6.3 SULFATOS

Las caracteristicas de los sulfatos vienen determinadas por el cation. A continuacién se
describen los tipos de sulfatos

6.6.3.1 SULFATOS ALCALINOS

son muy estables, cristalizando con agua los cationes mas pequefios (Li y Na). Un ejemplo
tipico es la sal de Glauber (glauberita), Na2SO4 7H20. Los restantes sulfatos alcalinos
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cristalizan anhidros, siendo el mas importante el sulfato potasico K2SO4, que es relativamente
poco soluble.

6.6.3.2 SULFATOS ALCALINOS-TERREOS

de ellos, el sulfato magnésico MgS0O4 ? 7H20, muy soluble en agua, siendo un producto
natural (epsomita). Forma también una sal doble K2S04 MgS0O4 12H20.

Los restantes sulfatos alcalino-térreos son muy poco solubles; sélo es sulfato de calcio
cristaliza con agua CaS04? 2H20 (yeso natural), que por calentamiento a baja temperatura
pierde parte del agua de cristalizacion, convirtiéndose en semihidratado (CaS0O4? ¥2H20), que
es el constituyente del yeso de la construccion; al recuperar las moléculas de agua se
endurece, fraguando. A mas alta temperatura el yeso se calcina a muerte (anhidrita) y no
recupera el agua. El agente lixiviante mas usado para minerales oxidados es el acido sulfdrico,
por lo que las soluciones que entran a electroobtencién son de CuSO4 H2SO4 mas impurezas,
de modo que fundamentalmente se tienen iones de Cu+2, H+, SO4-2, SO+2. La eleccion del
agente quimico de lixiviacién va a depender de su costo, disponibilidad, estabilidad quimica,
selectividad y grado de generacion de soluciones ricas en mineral, de tal forma que sea lo mas
econdmico y facil de trabajar. En la siguiente tabla se presentan los agentes de lixiviacibn mas
utilizados.

Tipo de agente Ejemplos

=Acidos inorganicos acido sulfarico
acido clorhidrico
acido nitrico

mBases hidréxido de amonio

mAgentes oxidantes oxigeno
ion férrico
i6n clprico

mAgentes acomplejantes amoniaco

sales de amonio
cianuros

carbonatos

cloruros
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En general, los minerales de cobre requieren una oxidacion previa para la posterior disolucion
del metal. En el caso de los carbonatos y 6xidos de cobre sélo se requerir4 un disolvente,
normalmente acido sulfurico, y en el caso de los sulfuros, un oxidante, cuya fuerza de
oxidacion dependera del tipo de sulfuro. Al considerar el agente lixiviante, que suele constituir
un costo importante del proceso, hay que tener en cuenta su disponibilidad (transporte), precio
en planta, consumo y posibilidad de recuperacion. Igualmente las caracteristicas corrosivas,
por su influencia en los materiales de la planta industrial. Sin embargo, el aspecto mas
importante es que el agente lixiviante tiene que ser efectivo y lo mas selectivo posible, para la
disolucion del cobre del mineral a tratar. Las diferencias de las caracteristicas de las menas
son tan amplias, incluso dentro de una misma zona, que los principios quimicos establecidos
s6lo pueden servir de guia para la seleccién del lixiviante.

IMPORTANTE

Al momento de elegir el agente lixiviante es importante tener en cuenta la composicion
mineralogica del material, tipo de ganga, tamafios de granos y diseminacion, contenido de
azufre, presencia de carbonato, cloruros u otros constituyentes. Por lo que es necesaria la
investigacion y la experiencia operativa, para seleccionar el lixiviante y obtener los datos
necesarios para predecir el comportamiento de la lixiviacion.

6.6.4 APLICACION DE LA SOLUCION LIXIVIANTE

La lixiviacién propiamente tal se inicia con el riego por aspersion o goteo Los distintos sistemas
de irrigacion, de aplicacion de la solucién, velocidades y efectos de la operacion de lixiviacion
en vertederos, se pueden aplicar al sistema de lixiviacion en pilas, donde existe un mayor
control de la operaciéon, con lo que se obtienen mejores resultados. Para el logro de un
resultado exitoso, es fundamental cuidar la distribucion de la solucion lixiviante a la mayor area
gue sea posible, mediante un sistema de aspersion, y con la velocidad de aplicacion
conveniente segun la adaptacion (permeabilidad) de la pila. Si la solucion lixiviante se entrega
de manera de aumentar la cantidad de liquido disponible en torno ellas, se trata de un sistema
de riego no inundado o trickle-leaching, en el que al excederse los limites de liquido
correspondiente al estado capilar, se produce una suspension sélido/liquido. En ese momento
ya no hay fuerzas para mantener las particulas en su sitio, los finos se desplazan, ocupando
espacios entre las particulas mayores y, si hay arcillas, ambos factores cumplen un rol
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sellante, lo que conduce a un lecho inundado. Debe evitarse esta situacion, ya que para una
buena operacion es esencial mantener una adecuada permeabilidad.

6.6.5 LIXIVIACION BACTERIANA DE MINERALES DE COBRE

Desde la década de los 60, cuando se concreté la primera aplicacion industrial exitosa de la
lixiviacion bacteriana para el tratamiento de los minerales de cobre de baja ley en botaderos
(dump leaching), esta tecnologia ha jugado un rol cada vez mas importante en la industria
minera del cobre. La lixiviacion bacteriana en botaderos permitié recuperar el cobre desde
materiales de descarte que no podian ser tratados econdmicamente con las tecnologias
convencionales.

Con los criterios actuales de disefio y operacion con esta tecnologia es posible recuperar
desde estos minerales entre el 75y 95% del cobre contenido en periodos de lixiviacion. En el
actual estado de desarrollo, la aplicacion econdmica de esta tecnologia esta restringida a
minerales de cobre secundarios, es decir aquellos en que predominan las especies minerales
calcosina, covelina y bornita, cuyas velocidades de lixiviacién son suficientemente rapidas en
condiciones ambientales. En este tipo de minerales ofrece una alternativa de tratamiento mas
econdémica y menos contaminante que el proceso convencional de concentracion-fusion. Sin
embargo, la gran limitacion de la biolixiviacion en pilas es que la tecnologia actual nos es
aplicable para tratar econémicamente minerales ricos en calcopirita, un mineral muy refractario
a la lixiviacion en condiciones ambientales y que es constituyente mayoritario en los minerales
sulfurados de cobre.

Recuperaciéon de Cu vs Profundidad

a0
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Perfil de recuperacion de cobre a lo alto del lecho mineral en una pila biolixiviada.

De estudios en reactores agitados con concentrados de calcopirita, se sabe que este mineral
puede ser lixiviado en forma mucho mas eficiente bajo la accion catalitica de microorganismos
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termofilos que operan a temperaturas del orden de 60-80°C. Por lo tanto, es interesante
explorar la factibilidad de operar las pilas de biolixiviacion en condiciones de operacion tales
gue permitan activar el desarrollo de este tipo de microorganismos. Finalmente hay que
sefalar que la biolixiviacion, siendo un proceso que incorpora aspectos biotecnoldgicos,
requiere de incluir en su disefio y operacion los criterios conceptuales de la bioquimica y la
microbiologia.

6.6.5.1 FUNDAMENTOS DE LA BIOLIXIVIACION

La recuperacion de cobre desde un mineral sulfurado por la via hidrometallrgica requiere de
la disolucion de las especies sulfuradas de cobre contenidas en el mineral. Para lograr esto
es necesario lixiviar el mineral en ambiente acido y en presencia de un agente oxidante, el
cual al reducirse capta electrones desde el mineral y posibilita asi el rompimiento de su
estructura. La disolucion de los sulfuros minerales en condiciones ambientales es
termodinamicamente posible en la presencia del oxigeno del aire. La utilizacion del oxigeno,
que es un reactivo con alto potencial oxidativo pero cinéticamente no muy efectivo en
condiciones ambientales, se concretiza indirectamente mediante la incorporacion del par
redox intermedio Fe+3/Fe+2 presente en las soluciones lixiviantes. De este modo el proceso
involucra el siguiente ciclo de reacciones:

e en una primera etapa se requiere que el oxigeno se disuelva en la solucion lixiviante:
Oz(aire) ———=>  O2(solucion) (1)

e El oxigeno en solucion oxida al ion ferroso disuelto de acuerdo a la reaccion:
/202 (sol) +2 Fe™2 + 2 H* ———> 2Fe*™ + H20 (2)

e El ion férrico lixivia quimicamente a los sulfuros de cobre presentes, que se pueden
tipificar aqui en el CuS, de acuerdo a la reaccion:
2Fe*3 + CuS --->2Fe*?2 + Cu*? + S° (3)

De estas reacciones se ve que el hierro es un portador de carga intermedio que es
continuamente oxidado y reducido, de modo que la reaccién global neta es:

CuS + 1/202 + 2H* ——-> Cu*2 + SO+ H,0 (4)

La lixiviacion de sulfuros minerales en base a la cadena de reacciones (1- 4) ocurre
espontaneamente en soluciones acidas aereadas, pero la velocidad de disolucion del mineral
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en soluciones abidticas es muy lenta como para ser de interés comercial. Sin embargo, la
velocidad de lixiviacion del mineral es fuertemente catalizada en la presencia de ciertos
microorganismos lixiviantes acidofilos, es decir que son activos y crecen en medio acido, y
autotrofos, es decir para crecer utilizan carbon proveniente del CO2 del aire. En la Tabla 1 se
incluye una lista de los principales microorganismos utilizados detallando el rango de
temperatura y acidez en que operan y los sustratos que utilizan.

Tabla 1. — Caracteristicas de los principales microorganismos lixiviantes.

Substrato Fuente de carbono
Mi i Temp +2 0
icroorganismos [°C] pH Fe S FeS, | CuFeS; | S406 | CO, |Levadura
Acidithiopacillus 10-30 1435 + + + + + + i
Ferrooxidans
Thiobacillus 10-40 [ 1.3-45 | - | + | -+ 1+ oo+ -
Thiooxidans
Leptospirilum 10-35 | 1.3-35 | + | - + I+ - + -
Ferrooxidans
S. thermosulfoxidans | 40-50 + + + + - + +
Sulfolobus BC 70-90 | 1.6-2.5 + + + + + + +

Los microorganismos lixiviantes catalizan de manera particularmente eficiente la oxidacion del
ion ferroso (reaccion 2), aumentando su velocidad del orden 106 veces en relacion con el
sistema abidtico. Con este mecanismo de catalisis los microorganismos permiten mantener
una adecuada tasa de regeneracion del ion férrico, ion que eficientemente disuelve a los
sulfuros minerales (reaccién 3). Muchos microorganismos también catalizan la oxidacion
bacteriana del azufre residual producido en la lixiviacion de los sulfuros de cobre (reaccion 3),
segun la reaccion:

S +3/202 + H2 O -——>H2S04 (5)
Resumiendo, los atractivos principales del proceso de lixiviacion bacteriana son los siguientes:

e El proceso de catalisis bacteriana posibilita lixiviar eficientemente los sulfuros minerales
en condiciones de presion y temperaturas ambientales, en base a la utilizacion del
oxigeno, el oxidante mas econémico y de mayor disponibilidad.

e Durante la lixiviacibn se puede generar una fraccion importante del &cido y el calor
requerido en el proceso.

e Los microorganismos que catalizan el proceso de lixiviacion crecen y se regeneran
simultaneamente durante sobre la base de la utilizacion de una fuente de carbdon
econOmica e inagotable, como es el di 6xido de carbono del aire. Se evita asi el costo y
las complejidades involucradas en la utilizacion de fuentes de carbono organicas como
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es usual en los procesos biotecnoldgicos con organismos heterétrofos.

6.6.5.2 FACTORES DE CONTROL

El éxito econdmico de una operacién de biolixiviacion es muy dependiente de la
velocidad con que se lixivia el cobre desde el mineral. Si la velocidad de lixiviacion
aumenta, menor es el tiempo de lixiviacidbn necesario para alcanzar la recuperacion objetivo,
disminuyendo el tamafio de la pila o reactor requerido (la inversion) y los costos de operacion.
La velocidad de lixiviacion del cobre es el resultado de la cinética de fendbmenos metallrgicos
y microbiolégicos que interaccionan intimamente. El esquema de reaccion en la Figura 1
muestra que la disolucion de un sulfuro involucra una cadena para transferir electrones desde
el sulfuro via oxidacion reduccion del par Fe+2/Fe+3 hasta el oxigeno disuelto, elemento que
actia como aceptor final de electrones.

En algunas situaciones la velocidad de transferencia de electrones, es decir de disolucion de
cobre, esta controlada por la velocidad de oxidacion bacteriana del i6n ferroso que provee el
oxidante para la lixiviacion. Esta situacion se produce usualmente cuando hay una baja
poblacion bacteriana y/o la actividad oxidativa de ésta esta inhibida por operar fuera del rango
de temperatura, pH o concentracion de iones adecuado para los microorganismos. En este
caso se habla de tener un proceso controlado por factores microbiolégicos. En otras
situaciones la transferencia de electrones esta controlada por la velocidad de la lixiviacion
férrica del sulfuro. Esta situacién se produce usualmente cuando, siendo la actividad
bacteriana adecuada, el mineral ya esta pasivado por la formacion de azufre residual o la
precipitacion superficial de jarositas. En este caso se dice que el proceso esta controlado por
la cinética intrinseca de disolucion del mineral. En otros caso, sin embargo, hay zonas del
lecho de una pila como la esquematizada en Figura 1, en donde no hay un adecuado
suministro de oxigeno (mala aireacion) o de solucion (mala irrigacion). En el primer caso la
velocidad de lixiviacidon estara controlada directamente por la llegada de oxigeno a esa zona;
en el segundo caso, si la zona en cuestién esta muy poco humedecida es probable que la
lixiviacion esté controlada por la difusion de protones y/o iones metélicos desde y hacia esa
zona del lecho. Sila zona esta seca, esta claro, no hay lixiviacion.

Fe* -
£~ 1"

o . .
Fe* H20

Cu*? (Sglution)

Oz (air)
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Cadena de transporte de electrones involucrada en la biolixiviacién de un sulfuro en
presencia de iones Fe*?, Fe*3y oxigeno

La lixiviacion bacteriana es un proceso hidrometallrgico cuya ocurrencia se sustenta en la
accion catalitica de ciertos microorganismos. Desde esta perspectiva, el proceso es también
un proceso biotecnoldgico, o como se refiere usualmente, un proceso biohidrometalargico. Por
este motivo su operacion es mas compleja que el proceso de lixiviacion quimica, ya que para
su funcionamiento eficiente se deben satisfacer simultaneamente las condiciones para un
adecuado desarrollo de la actividad bacteriana y, en consecuencia, una adecuada utilizacion
de su poder catalitico. Los microorganismos actualmente utilizados en las faenas de lixiviacion
en pilas, botaderos o reactores son activos solo en cierto rango de acidez y en un cierto rango
de temperatura (ver Tabla 1). Ademas, para su adecuado desarrollo los microorganismos
requieren del suministro de nutrientes, principalmente nitrogeno, fésforo y potasio. Estos
nutrientes pueden ser incorporados naturalmente en las mismas soluciones de lixiviacion debi-
do a la disolucion de elementos de la ganga del mineral, como es el caso de la lixiviacion en
pilas. Sin embargo, en el caso de la biolixiviacién en reactores en que se tratan concentrados
de los cuales se ha removido parte importante de la ganga y en donde se opera con muy altas
concentraciones de microorganismos, los nutrientes deben ser agregados
suplementariamente al proceso. La actividad de los microorganismos puede ser también
inhibida si la concentracidn de ciertos iones toxicos sobrepasa los limites criticos respectivos,
o la fuerza iénica de la solucion es muy alta.

6.6.5.3 LIX BACTERIANA DE MINERALES DE COBRE EN PILAS.

La lixiviacion bacteriana en pilas, combinada con SX y EW, es un proceso ya establecido a
nivel industrial para obtener catodos de cobre a partir del tratamiento de minerales sulfurados
de cobre secundarios. Después, de la primera aplicacién a los minerales mixtos y sulfurados
de Lo Aguirre en 1980, ha habido un constante incremento en el nimero de proyectos basados
en esta tecnologia, principalmente Chile y Australia, los cuales se resumen en la Tabla 2. El
proceso de biolixiviacion en pilas es muy flexible en cuanto a la escala de produccion. Se
tienen plantas BioLIX-SX-EW con grandes producciones, en el orden de 100.000 ton/afio de
catodos, o de pequefia escala, 10.000 ton/afio de céatodos, todas las cuales operan
rentablemente. La altura de las pilas es usualmente entre 6 y 8 metros. El mineral es
previamente chancado a -1/2" ¢ -3/8". En la practica mas convencional el mineral es
previamente curado con acido y aglomerado en tambores de modo de producir un lecho de
buena permeabilidad gaseosa y mejorar la distribucion de solucion percolante. Una alternativa
también usada es la previa remocion de los finos del mineral chancado, los que se derivan a
procesos alternativos. Las pilas se irrigan por goteo y/o aspersion con solucion éacida
recirculada desde SX, con flujos de 10 a 30 It/hr por metro cuadrado. Los periodos de irrigacion
son combinados con periodos de reposo (irrigacion detenida), variando la duracién de ambos

INGENIERIA-CONSTRUCCION-MONTAJE INDUSTRIAL

A

y O

&5 www.maha.cl

t “[5<] maha@maha.cl / @ +569-78785939

N°Doc: P150617-00A-MAHA-
EMPRESA ICMI



M A H A DIRECCION PROFESIONAL DE
PROYECTOS DE INGENIERIA
NGENIERIA - CONSTRUCCION - MONTALE INDUsTRIAL | N°Doc: P150617-00A-MAHA-ICMI
Péagina 108 de 159

EMPRESA I C M I-INGENIERIA
Rev.2 -30-09-2017

segun la planta. La solucién cargada con cobre se recolecta en tubos y/o carpetas recolectoras
posicionadas adecuadamente en la zona inferior de la pila. La fraccion mas importante de la
poblacion bacteriana se encuentra retenida en el lecho de mineral, ya sea adherida a la
superficie de las particulas o presente en la solucion intersticial retenida capilarmente en los
aglomerados.

Tabla 2. Plantas de biolixiviacion de minerales de cobre en pilas

Planta y ubicacion Tamafio: Afos de operacion
Ton mineral/dia

Lo Aguirre, Chile 16.000 1980 — 1996
Gunpowder’'s Mammoth Mine, Australia | In-situ? 1991 — operando
Mt. Leyson, Australia 1.370 1992 - 1997
Cerro Colorado, Chile 16.000 1993 — operando
Girilambone, Australia 2.000 1993 — en cierre
Ilvan-Zar, Chile 1.500 1994 — operando
Quebrada Blanca, Chile 17.300 1994 — operando
Andacollo, Chile 10.000 1996 — operando
Dos Amigos, Chile 3.000 1996 — operando
Cerro Verde, Peru 32.000 1996 — operando
Zaldivar, Chile 20.000 1998 — operando
S&K Koper, Myanmar 18.000 1998 — operando
Equatorial Tonopah, USA 24.500 2000 - 2001

amineral de 1.2 millones de toneladas

6.6.5.4 AEREACION

Para que una pila opere eficientemente en el lecho de mineral deben estar presentes las 3
fases: solido (el mineral), liquido (la solucién lixiviante), y gas (el aire). Solo de este modo se
tiene una adecuada area de interface gas/liquido para la transferencia de oxigeno a la solucién
y la eficiente oxidacion del i6n ferroso en presencia bacterias. Esta claro que el inadecuado
suministro de aire o solucién en alguna zona del lecho imposibilita el proceso de lixiviacion
localmente y contribuye a disminuir la eficiencia del proceso. En las primeras operaciones de
lixiviacidn bacteriana en pilas se opero utilizando solo aereacidén natural. En este caso el
suministro de oxigeno al seno del lecho mineral deberia ocurrir por los siguientes mecanismos
principales: a) conveccion natural ascendente en los taludes de la pila; b) conveccién natural
ascendente en la base de la pila desde los tubos recolectores de solucidn ubicados en la base
de la pila; c) difusion de oxigeno desde la superficie superior de la pila. En la practica se
observé que la conveccion de aire desde la base se vio inhibida por la formacion de una zona
de saturacion de liquido en la base de las pilas que baja fuertemente la permeabilidad gaseosa
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del lecho. Por otra parte, la conveccion por los taludes so6lo beneficia a la zona de mineral
cercano a estas superficies, lo que considerando las grandes dimensiones de las pilas
industriales, sélo representa una muy pequefa fraccién del mineral total acumulado en la pila.
De este modo, se tiene entonces que usando conveccion natural la principal fuente de oxigeno
es producto de la difusién de este elemento desde la superficie superior del lecho de la pila
(aunque una fraccion de oxigeno también entra como aire arrastrado por la solucion de
irrigacion). De este modo la pila presenta una zona superior del lecho bien aereada en donde
se centra la poblacion y actividad oxidativa bacteriana. La parte inferior del lecho, no
oxigenada, se lixivia fundamentalmente en base de la lixiviacion quimica con el ion férrico
generado en la zona superior aereada (ver esquema en Figura 2). Este esquema de lecho
zonalizado hace que la concentracion de hierro disuelto sea muy critica, siendo necesario
operar con concentraciones sobre 7 g/l, ya que el grado de avance del frente de reaccion hacia
la zona inferior del lecho crece con el aumento de su concentracion.

Considerando la deficiente zonificacion de la aereacion obtenida al usar conveccion natural,
se introdujo el soplado de aire con ventiladores a través de ductos auxiliares insertados en la
base del lecho, por sobre la zona de saturacion. La empresa Girilambone (Australia) fue la
primera en reportar esta innovacion, la que resulté en aumentos notables en la velocidad de
lixiviacion y recuperacion final de cobre. Este aumento se debe a la mejor distribucion de
oxigeno y de poblacion bacteriana al interior del lecho de mineral que se obtiene con esta
metodologia (ver Figuras 3y 4).
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oxigeno en aire, [%o]

Concentracion de oxigeno en el interior de una pila de lixiviacion operando con diferentes
flujos de aire en la base del lecho.

Cuando hay una adecuada concentracion de oxigeno y poblacion de bacterias al interior del
lecho el requerimiento de concentracion de hierro en la solucién lixiviante es menor, ya que
el ion férrico es continuamente regenerado en zonas cercanas al sulfuro y su difusion no es
factor controlante de la cinética de lixiviacion de cobre. Se estima que en estas condiciones
se puede operar eficientemente con concentraciones de hierro de 1 a 2 g/l. Es importante
sefalar que desde el punto de vista operacional es dificil obtener una buena distribucién de
oxigeno a lo ancho del lecho de mineral, ya que los orificios de los tubos sopladores tienden
a obstruirse durante la operacion. Sin embarfo, se han propuesto diversas mejoras técnicas
para subsanar esta dificultad que estan actualmente en proceso de evaluacion en planta.
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Distribucién de poblacion de bacterias en el interior del lecho de una pila operando con

soplado en base del lecho. La poblacion esta cuantificada en cuanto a la capacidad de
consumo de oxigeno de la poblacion presente en 1 Ton de mineral.

6.6.5.5 OPTIMIZACION DE LA ACTIVIDAD OXIDATIVA BACTERIANA

Para tener un impacto adecuado de la catélisis bacteriana la poblacion bacteriana debe ser
suficientemente grande y activa como para mantener el hierro disuelto como i6n feérrico.
Poblaciones del orden de 108-109 bacterias/kg mineral se consideran usualmente valores
adecuados. Sin embargo, se ha observado que en la practica operacional se puede obtener
valores mucho menores, lo que indica que no se han creado condiciones para un adecuado
poblamiento del mineral. A este respecto hay que considerar que el proceso inicial de curado,
en que el mineral es expuesto momentdneamente a concentraciones de 4cido del orden de
50 g/l puede tener un efecto inhibitorio sobre el crecimiento de cualquier microflora inicialmente
presente en el mineral. Una vez que el mineral esta en la pila es en parte colonizado por las
bacterias presentes en la solucion lixiviante recirculante, acumuladas en los ciclos anteriores.
Sin embargo, este proceso puede ser lento ya que la poblacion sobrenadante recirculante es
fuertemente reducida al paso de la solucion por SX. En algunos casos es recomendable
evaluar la inoculaciéon adicional del lecho, la que se puede efectuar mediante la irrigacion de
soluciones bacteriales crecidas en reactores ad-hoc o incorporando en el lecho del mineral
una fraccion de los ripios ya lixiviados, poblados con bacterias. En las plantas de biolixiviacion
las soluciones lixiviantes circulan en circuito cerrado entre las pilas y SX, siendo el Gnico
drenaje la solucion retirada como humedad contenida en los ripios lixiviados retirados del
circuito (aproximadamente 120 It/ton mineral). Este tipo de operacion resulta en el aumento
de la fuerza ionica de la solucion por acumulacion de iones provenientes de la disolucién de
la ganga del mineral. El anion mayoritario es el ion sulfato (SO4=) y los cationes mayoritarios
son usualmente aluminio, hierro, magnesio, manganeso, etc. Se ha comprobado que la activi-
dad oxidativa bacteriana comienza a ser parcialmente inhibida cuando las soluciones de
sulfato estan por sobre 50 g/l. La inhibicidn es practicamente completa si la concentracion de
este i6n sobrepasa los 100 g/I. La concentracion estacionaria de ion sulfato esta determinada
directamente por el agregado de acido al sistema, en particular el incorporado en la etapa de
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curado. Del balance global del circuito se puede estimar, por ejemplo, que si en el curado se
agregan solo 10 kg acido/ton mineral, la concentracion estacionaria de sulfato en el circuito
puede alcanzar a 84 g/l. De este ejemplo se deduce la importancia de revisar las necesidades
de &cido en el curado, ya que el agregado indiscriminado de este reactivo en esta etapa puede
resultar en una sub utilizacién del poder catalitico de los microorganismos lixiviantes en el
proceso.

6.6.5.6 CONTROL DE LA TEMPERATURA

La actividad oxidativa de los microorganismos lixiviantes es fuertemente influenciada por la
temperatura. Por ejemplo, Acidithiobacillus ferrooxidans y Acidithiobacillus thiooxidans
crecen de manera optima a 20 — 25 °C y se sabe que su actividad decae practicamente un
50% por cada 7 °C de caida de la temperatura. La temperatura dentro de una pila esta
generalmente determinada por los siguientes factores principales: el clima local (temperatura
ambiente, radiacién solar, velocidad del viento), velocidad de evaporacién, calor de reaccion
de los procesos oxidativos, temperatura solucion de irrigacion, régimen y flujos de irrigacion,
velocidad de aereacidon. La evaporacion es un aspecto particularmente importante en el
balance de calor de una pila y es afectado por factores como los flujos y régimen de irrigacion,
temperaturas de la pila y las soluciones y por las condiciones climaticas locales. La aereacion,
si bien es recomendable dado su efecto positivo sobre la oxigenacion y poblacion bacteriana
del lecho, debe aplicarse con mesura dado el enfriamiento que puede ocasionar la
evaporacion que produce en el interior del lecho. En la irrigacion, la evaporacion se puede
minimizar usando el sistema de drippers que evita el enfriamiento de las pilas incluso en climas
temperados. En la operacion de Quebrada Blanca, por ejemplo, el uso de drippers, el
calentamiento del aglomerado, y conjugado con el uso de aislamiento térmico de las pilas,
resultdé en una operacion a 20 ° C en una zona climatica en donde la temperatura promedio
es 5 °C. La produccion de calor asociada a la naturaleza exotérmica de las reacciones de
lixiviacion puede ser significativa solo cuando importantes cantidades de sulfuros se oxidan
en periodos de tiempo relativamente cortos. En este contexto, el contenido de pirita del
mineral tiene un rol determinante dado la gran exotermicidad asociada a la oxidacion de este
sulfuro. También el uso de altas concentraciones de sulfuro por unidad de lecho favorece la
generacion de calor, como es el caso del proceso Geocoat que opera con pilas de mineral
enriguecidas con una capa superficial de concentrado. La acumulacién del calor generado en
las reacciones de oxidacion se puede optimizar también si se controla adecuadamente la
irrigacion de soluciones y la aereacion. Trabajos de modelacion han demostrado que el alto
de la pila es un factor que también ayuda a la temperatura de las pila, encontrandose que esta
aumenta con el cuadrado del alto de la pila. El control y optimizacion de la temperatura en
pilas de biolixiviacion se esta explorando particularmente en relacioén con la aplicacion de este
proceso al tratamiento de minerales calcopiriticos, sulfuro que se lixivia mas eficientemente
con microorganismos termofilos. La idea es que las pilas se calienten inicialmente en base a
la accion oxidativa de los organismos mesofilos, que operan a 20 — 30 °C. En la medida que
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la temperatura de las pilas aumenta sobre 40 °C, los mesofilos son desplazados por termdfilos
moderados que operan a 40 — 60 °C y oxidan ferroso y azufre. Los termdfilos moderados
pueden desplazar eventualmente a los termofilos moderados si se llega a temperaturas sobre
60 °C. El célculo en base a modelos indica que la temperatura que se alcance cuando se
traten minerales calcopirita en pilas solo sera suficiente para activar a los termdfilos
moderados. Sin embargo, la lixiviacidon con este tipo de microorganismo ya ofrece una
importante ventaja en relacion a la operacion con mesdéfilos a temperatura ambiente, en la cual
este mineral se pasiva obteniéndose muy bajas recuperaciones.

6.6.5.7 MAPEO AEREO DIGITAL — CONTROL GRADIENTE TEMPERATURA

Por intermedio de la generacion de mapas aéreos, por intermedio de la utilizacién de
DRONES, en alta resolucion desde 10cms/pixel hasta 3 cms/pixel con una camara RGB. Las
imagenes son capturadas con un UAV y con sistema de estabilizacion de imagenes para una
mayor nitidez. VER ANEXO.

Los mapas son utilizados para:

Seguimiento de construccion pilas de lixiviacion.

Seguimiento en tiempo real y remota del gradientes de temperaturas pilas.
Control de fugas en piping de REFINO.

Control de apostamiento de refino en pilas de LIX.

Control de aireacion y humedad de pilas.

Control de flujos

Control de efluentes e impulsion de refinos
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6.6.5.8 REMINING

Incluso cuando una pila opera eficientemente usando aireacion forzada a través de la base
del lecho, los perfiles de concentracion de cobre en el mineral residual a lo alto del lecho
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indican que siempre hay una menor recuperacion en la zona inferior de la pila (ver Figura 5).
Este comportamiento se puede asociar en principio a la alta concentracion de cobre que hay
en la solucién lixiviante presente en la parta baja de la pila, lo que inhibiria la remocion de
cobre desde el mineral por difusién. Para contrarrestar este problema en varias operaciones
se practica exitosamente el remaining, procedimiento mediante el cual mediante palas
mecanicas el mineral que esta originalmente en la base de la pila se pone en la parte superior,
para luego continuar la irrigacion.
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6.6.6 SISTEMA DE RIEGO
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El material mineralizado y apilado debe ser regado con una solucion lixiviante, para lo cual se
tiende la malla de riego, que cubre toda el area. El sistema de riego instalado permite distribuir
las soluciones ya sea por medio de un sistema de goteros, que hasta pueden estar instalados
bajo la superficie de las pilas cuando las condiciones son extremas (Quebrada Blanca a4.400
msnm y temperaturas muy bajas) o por medio de aspersores tipo wobblers o sprinklers,
dependiendo de la evaporacion y de la disponibilidad de agua de cada operacion. Los sistemas
de riego pueden ser de dos tipos:

e Caferias de irrigacion por goteo dispuestas en malla para obtener una tasa de goteo
determinada, la que se expresa en L/h/m2.

e Aspersores tipo wobblers, en toda el area, y también para cubrir las areas no irrigadas
por el goteo.

El sistema de riego implementado en la pila tiene la funcion de permitir la circulacion de tres
tipos de soluciones:

e Las soluciones de refino,
e La solucién intermedia y/o el agua.

Una vez que la solucion lixiviante llega a la superficie de la pila y del mineral se producen una
serie de etapas secuenciales. Fundamentalmente, existe un proceso de difusion (transporte)
y un ataque quimico sobre la superficie del mineral. En la superficie del mineral tienen lugar
las siguientes etapas:

e Difusion de los reactivos (agente lixiviante, agente lixiviante o reductor, iones H+ o OH-
en la superficie del mineral.

e Adsorcion de los reactivos sobre la superficie del mineral.

e Reaccion quimica entre los minerales y los reactivos.

e Desercion de los productos de la reaccion de la superficie del mineral.

e Difusion de los productos solubles en la solucién.

La rentabilidad y eficiencia econdmica del proceso de lixiviacion es funcién del grado de
disolucién o del porcentaje de extraccion. Sin embargo, factor de mas importancia es el tiempo
necesario para lograr una extraccion aceptable, es decir, la velocidad a la cual ocurre la
disolucién del mineral. Al inicio del proceso, se produce una rapida extraccion de mineral,
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posteriormente ésta decrece al minimo posible de obtener para un tamafio de particula dado.
Esta disminucion puede deberse a varias causas como:

6.6.7

Disminucion de la superficie expuesta al ataque quimico, lo que a su vez puede
explicarse por el menor el nUmero de particulas a disolver o porgue en ella se forman
compuestos insolubles.

Disminucion de la concentraciéon de reactivos.

Aumento de la concentracién de minerales en la disolucion, lo que puede llegar a la
saturacion.

Disminucion del grado de lixiviacién en particulas porosas al aumentar la distancia
desde el punto de difusion inicial.

RECOLECCION DE SOLUCIONES

Al costado de cada pila se encuentran las canaletas de recoleccion de las soluciones. Estas
canaletas estan divididas en dos secciones para poder conducir por gravedad, separada e
independientemente las soluciones ricas pobres y en mineral lixiviado. Las soluciones
recogidas son llevadas primero a piscinas desarenadoras, para ser clarificadas y desde alli
fluyen a diferentes piscinas segun la calidad de la solucién:

Piscina de solucion rica (PLS), que tiene una dimensién tal que permite conocer el
tiempo de retencion de la solucion.

Piscina de solucion intermedia (ILS), que se utiliza para regar el aglomerado fresco y
generar asi PLS, segun corresponda.

Transporte de soluciones. Faena Radomiro Tomic.

En la base de las pilas se instalan membranas impermeables (geomembranas de origen
sintético) fabricadas de un material variante del polietileno, que permite interceptar las
soluciones que escurren desde lo alto de la pila y conducirlas a las canaletas de recoleccion.
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Sobre las membranas se instalan cafierias perforadas de drenaje y una cubierta de grava
drenante. El control de la permeabilidad de la pila, es fundamental para evitar las fugas.
Ademas de las membranas o laminas de impermeabilizacion de polietileno, éstas pueden ser
fabricadas de los materiales arcillosos compactados que se encuentran en el propio terreno o
a partir del suelo del patio el gue se debe mejorar con aditivos quimicos o minerales. El disefio
de la alternativa mas conveniente de membrana o sistema de sellado es un desafio importante
de la ingenieria y no debe hacerse solo por criterios econdémicos o de permeabilidad, sino por
otros factores como durabilidad, picado, resistencia a la corrosion y otras condiciones
ambientales que deben requerir experiencia y conocimiento previo. Se pueden disponen de
membranas o sellados simples, dobles o triples, de acuerdo con el nimero de capas
impermeables o membranas de igual o diferente tipo que se hayan utilizado. A continuacion
se entrega una tabla de factores de seleccién del tipo de laminas.

Tipo de laminas Materiales Factores de seleccion

sGeomembranas [P.V.C. = Tipo material (espesor,
=Polietileno de alta densidad (HDPE) resistencia, duracion)
=Polietileno clorosulfurado (Butilo) =Material de apoyo y cobertura

=Monomero dietilen-propileno (EPDM) :Método de colocacion y union
=Membrana industrial Chevron (CIM)
=Resina sintética (Hypalon)

=Asfalto u hormigon asfaltico

En el caso del cobre, los procesos hidrometallrgicos de lixiviacion producen en general dos
tipos de soluciones:

e Soluciones fuertes con contenidos de cobre en soluciones entre los rangos de 30-50
g/L que son aptas para entrar directamente al proceso posterior de electroobtencion.

e Soluciones débiles cuyo contenido de cobre en solucién es menor a 10 g/L. Estas
soluciones deben pasar por una etapa de concentracion via Extraccion por Solventes-
Electroobtencién o simplemente ser tratadas por cementacion.
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6.7 ETAPA EXTRACCION POR SOLVENTES - SX

Vista aérea de la planta de extraccion por solventes
Faena Radomiro Tomic.

La extraccion por solvente es uno de los procesos mas efectivos y econémicos para purificar,
concentrar y separar los metales valiosos que se encuentran en las soluciones enriquecidas
provenientes de procesos de lixiviacion. Este proceso encuentra su principal aplicacion en la
produccion de cobre, especificamente en la separacion selectiva de metales, que luego se
recuperan mediante el proceso de electroobtencion en soluciones de sulfato de cobre.
También se aplica ampliamente en la recuperacion de uranio, vanadio, molibdeno, zirconio,
tungsteno, renio, elementos de tierras raras, metales preciosos, cadmio, germanio, berilio,
boro, entre otros. Fundamentalmente, la extraccién por solventes es una operaciéon de
transferencia de masas en un sistema de dos fases liquidas (¢) Se le llama también
intercambio i6nico liquido y se basa en el principio por el cual un soluto (ibn metalico) puede
distribuirse en cierta proporcion entre dos solventes inmiscibles, uno de los cuales es
usualmente agua y el otro un solvente organico como benceno, kerosene, cloroformo o
cualquier otro que sea inmiscible al agua. Lo anterior es posible debido a que ciertos reactivos
guimicos organicos tienen un alto grado de afinidad selectiva con determinados iones
metalicos, con los que forman compuestos organometalicos, y simultdneamente, casi ninguna
afinidad con iones contaminantes tales como iones de fierro, calcio, magnesio, aluminio, etc.
Por esta razén, la principal aplicacion de la extraccion por solvente se encuentra en la
separacion selectiva de metales, y en la posterior obtencion de éstos mediante un proceso
adecuado como es el de electroobtencidn aplicada a soluciones de sulfato de cobre.

e OBJETIVOS
El proceso de extraccién por solventes se incorpora como parte de un sistema integral de

recuperacion de la hidrometalurgia, generalmente para cumplir algunos los tres objetivos que
se sefalan a continuacion. En la mayoria de los casos, al integrar el proceso de SX en un
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circuito metalargico se busca cumplir con al menos uno de ellos, muchas veces dos y
ocasionalmente con tres, de los objetivos que se describen:

La separacion y purificacion de uno o mas metales de interés, desde las soluciones que
los contienen, que suelen tener impurezas. La separacidn consiste ya sea en extraer él
o los metales deseados desde las soluciones, 0 a la inversa, extraer las impurezas de
la solucion, dejando €l o los metales deseados en ella.

Concentracion de los metales disueltos con el objetivo de disminuir los volimenes a
procesar y asi reducir los costos para el proceso siguiente.

Transferencia de los metales disueltos, desde una solucion acuosa compleja a otra
solucion acuosa diferente, que simplifique el proceso siguiente.

La incorporacion de la extraccion por solvente dentro de la hidrometalurgia, es de gran interés
en el desarrollo de ciertas operaciones especificas como las siguientes:

La recuperacion selectiva de un solo metal desde una solucion de lixiviacion,
liberandolo de sus impurezas y concentrandolo de manera que sea mas facil su
posterior recuperacion. Por ejemplo, en la lixiviacion del cobre, la extraccion por
solvente se realiza en las soluciones de lixiviacion diluidas e impuras con el fin de
traspasar el cobre a una solucién de electrolito puro y concentrado, que permita realizar
la electroobtencion.

La separacion conjunta de varios metales desde una solucion, debido a que ciertos
elementos quimicos como el Cu/Ni/Co, o del V/U/Ti, presentan una similitud de
propiedades quimica. Mediante la extraccién por solvente se separan conjuntamente
para su posterior separacion diferencial.

La purificacidon de soluciones. Mediante la extraccion por solvente se extraen las
impurezas dafiinas o contaminantes de una solucién para dejarla limpia como solucion
de partida. Por ejemplo, este método se aplica en la purificacién de los descartes de
electrolitos de refineria de cobre, al eliminar el Fe, As y otras impurezas, permitiendo
devolver la solucion limpia al circuito principal.

Dado que en la lixiviacion ocurre la disolucion de otros componentes minerales que se
encuentran en la pila, es indispensable realizar la purificacion de las soluciones como una
etapa previa a la electroobtencion del metal. Por esta razon, la secuencia de las operaciones
de los procesos de lixiviacion son las siguientes:
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e [Eextraccion por solventes (SX)
e Electroobtencién (EO)
e Obtencién de cobre catddico.

6.7.1 ETAPAS Y MECANISMOS DE LA EXTRACCION POR SOLVENTE

La extraccion por solventes consiste en un proceso de purificacion y concentracion de
soluciones basada en la separacion del elemento de interés, (por ejemplo cobre), desde las
soluciones de lixiviacion. Para ello se utiliza un medio extractante también liquido de alta
especifidad al elemento a separar, pero que al mismo tiempo es inmisible en dicha solucion.
En el proceso global de la extraccion por solventes se distinguen tres momentos
fundamentales que consisten en:

e Elliguido extractante se agrega a la solucion primaria, y se conecta con el ion metalico,
el que queda entonces formando parte del extractante.

e Enseguida, este complejo extractante - iGn metalico es separado de la solucion y
llevado a una solucién secundaria pobre en el i6n metalico.

e En esta solucion secundaria se produce la reextraccion. Es decir, el elemento de interés
es nuevamente devuelto a la solucion, la que al estar exenta de impurezas es Optima
para el proceso siguiente de EO.

En general en el proceso de extraccion por solvente se reconocen dos etapas fundamentales:
la etapa de extraccion propiamente tal y la de reextraccion o stripping.

6.7.1.1 COMPONENTES BASICOS SISTEMA SX

Los sistemas de extraccion por solvente tienen tres componentes basicos que son, un soluto
a extraer (C), un solvente acuoso (A) y un extractante organico (B). Los sistemas de extraccion
por solventes en su forma mas simple constan de tres componentes:

e Un soluto a extraer C

e Un solvente acuoso A

e Un extractante organico B
El solvente acuoso (A) y el extractante organico (B) seran dos liquidos inmiscibles que
formaran la fase acuosa y la fase organica respectivamente. Inicialmente el soluto (C) se
encontrara en la fase acuosa y se deseard transferirlo a la fase organica. Se postulara que el
soluto C es completamente miscible en ambas fases. Luego si se tienen mezclas A-B, al
introducir C, la zona de inmiscibilidad se extendera al ternario de vértices A, By C, y la recta
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que une las fases R y E se denomina linea de union de fases conjugadas), pero tendiendo a
desaparecer. En un punto en la zona de las dos fases, el sistema desaparecera en dos liquidos
de composicion R y E respectivamente. La concentracion de C en la fase rica en B es mayor
que la concentracion de C en la fase rica en A, es decir, la distribucion de C es mas favorable
para la fase rica en B. También se puede representar el sistema mediante los diagramas de
distribucion o de equilibrio, donde se grafica la concentracion de C en una fase versus la
concentracion en la otra, para el equilibrio entre fases. Estos graficos se pueden obtener
directamente de los diagramas ternarios, usando las lineas de unién de fases conjugadas. En
la medida en que la razén entre el porcentaje de C en fase organica y el porcentaje de C en
fase acuosa, denominada coeficiente de distribucion (D), sea mayor que 1, el proceso de
extraccion mediante el extractante organico B sera factible. Si las dos fases son inmiscibles
entre si, la mejor representacion del sistema se obtiene al graficar la curva de distribucion en
proporciones en peso con respecto a Ay B en vez de concentraciones de C en las fases.

6.7.1.2 EXTRACCION CONTINUA EN MULTIETAPAS

Para poder producir la transferencia entre la fase acuosa y la organica se requiere gue ambas
sean adecuadamente contactadas y luego lograr su separacion por decantacion. El ideal es
lograr en cada etapa el equilibrio quimico entre fases. En la practica se tienen varias etapas.
Los flujos de ambas fases pueden ponerse en contacto de diversas maneras:

e Paralelo: se utiliza cuando la cinética de la transferencia es lenta.

e Cruzados: se utiliza cuando la capacidad de carga del extractante es pequeia y se
cuenta con un gran inventario de organico.

e Contracorriente: es el mas utilizado industrialmente en hidrometalurgia, ya que se
aprovecha mejor la capacidad de carga del extractante con un menor inventario de
organico.

Los flujos de orgénico y acuoso van en sentidos opuesto, el organico descargado se contacta
con el acuoso que va saliendo y la solucion rica a la entrada se contacta con el organico
terminando de cargarse. El proceso de extraccion por solvente se basa en la reaccion
reversible de intercambio iénico que tiene lugar entre dos fases inmiscibles, la fase organica
que corresponde al reactivo extractante, y la fase acuosa que corresponde a la solucion.
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En la extraccion por solvente se pone en contacto la solucion de lixiviacion (fase acuosa) con
un reactivo organico (fase organica) mezclandose fuertemente por agitaciéon. El reactivo
organico contiene una molécula extractante (fase organica) que tiene una alta afinidad por el
ion metalico que se quiere recuperar. Este idn de interés es transferido desde la fase acuosa
(solucién de lixiviacion) a la organica, a través de la interfase de dos liquidos no miscibles. La
mezcla resultante por la agitacion se deja decantar, para que se separe en dos capas o fases.
La fase superior corresponde a la capa organica, que se mantiene alli debido a su menor peso
especifico. En esta fase organica que se conoce como fase cargada o fase extracto, se
encuentra retenido el ibn metélico de interés formando un complejo 6rgano-metalico. Por su
parte, la capa acuosa inferior, denominada fase acuosa o de refino, es una solucién estéril
respecto de iones metdlicos, y tiene un peso especifico mayor al de la fase organica. Al
mezclarse las fases acuosa y organica, el equilibrio se ira dando paulatinamente, debido a que
la transferencia de masa dentro de un reactor depende de los siguientes factores:

e Tiempo de residencia
e Area de interfases acuoso/organico
e Potencial quimico en la interfase.
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El equilibrio de la reaccion es el factor mas importante en el proceso de intercambio, y esto
depende del tamafio de los equipos utilizados, la energia consumida en la agitacion y otros
factores que afecten en la totalidad de los costos del proceso. Desde este punto de vista, las
dos etapas en que se puede subdividir el proceso, extraccion y reextraccion, pueden ser
considerados uno como el inverso del otro. Por ello solo sera analizar una etapa.

6.7.1.3 ETAPA DE EXTRACCION O CARGA DEL REACTIVO

La solucién impura proveniente de la lixiviacion (fase acuosa) rica en iones de cobre y con una
acidez baja (pH entre 1,4 a 1,9) se introduce en mezcladores especiales, en los que se
contacta con la fase organica de muy bajo contenido de cobre (organico descargado). En
sintesis, en este proceso se requiere una fase constituida por la solucién portadora del metal
(cobre) que se desea recuperar (denominada fase acuosa) y por otro lado, una fase organica
conformada por el reactivo extractante disuelto en un diluyente organico. Como ambas fases
son inmiscibles, para poder realizar la extraccion y mezcla, es necesario aplicar una accion
mecanica de elementos externos que proporcionan la energia necesaria para este proposito.
Al mezclarse ambas fases, ocurre una transferencia de la especie metalica disuelta en la fase
acuosa, la que se desplaza, asociandose quimicamente con el reactivo extractante en la fase
organica, hasta alcanzar el respectivo equilibrio quimico. Asi, se genera una fase organica
cargada con la especie metdlica de interés y una solucién acuosa descargada (agotada,
pobre, refino).

6.7.1.4 ETAPA DE REEXTRACCION O DESCARGA DEL REACTIVO

En la etapa de reextraccion del reactivo consiste en la recuperacion de la especie metalica
desde la fase organica, con la regeneracion simultanea de las capacidades extractivas de la
fase organica, lo que permite ser vuelta a usar en la etapa de extraccion hacia una nueva fase
acuosa, de reextraccion, de caracteristicas fisico-quimicas diferentes a la solucion acuosa de
lixiviacion. En sintesis, de la etapa de reextraccion se obtiene por un lado una solucién de
organico descargado (sin cobre) acido,-que es recirculado a la etapa de extraccion- y una
solucién rica en iones de cobre de baja acidez, la cual es enviada a la siguiente etapa, la
electroobtencion.

REACTIVOS ORGANICOS USADOS EN SX PARA RECUP. DE COBRE
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El principal constituyente del solvente o fase organica es el reactivo organico o extractante,
gue es aquel que tiene la capacidad de formar complejos organicos con el elemento que se
desea extraer.

6.7.2 AGENTES EXTRACTANTES

En un principio estos agentes extractantes estaban limitados para funcionar de acuerdo con
un rango de pH y concentracion de cobre en las soluciones que se trataban, pero en la
actualidad se han logrado grandes avances, permitiendo ampliar estas limitaciones y poder
utilizarlos en un rango de soluciones provenientes de lixiviacibn mas amplio. En general, existe
una amplia gama de propiedades que son usadas como patron seleccionar un extractante en
particular. Es necesario considerar que es poco probable que exista un reactivo que reuna
todas las propiedades que se desean, ya que a menudo éstas se encuentran en contrastes
unas de otras.

6.7.2.1 PROPIEDADES DE LOS AGENTES EXTRACTANTES

Las principales propiedades que deben cumplir o caracteristicas que deben poseer los
reactantes que se utilizan con agentes extractantes son:

e Selectividad: es la habilidad del extractante para extraer una sustancia de interés desde
una solucién acuosa. Un extractante de una alta selectividad o factor de separacion, es
capaz de reaccionar tan solo con aquellos iones metalicos de interés, dejando de
reaccionar con todos los demas. Por ejemplo, si se desea separar una sustancia A de
una B, la selectividad (A) por A se mide por la razén de los coeficientes de extraccion
de Ay B. Cuando mayor sea A, mayor es la separacion de Ay B.

e Coeficiente de distribucion: corresponde a la razon entre la concentracion de cobre
presente en el organico y la concentracion del acuoso. Este coeficiente debe ser lo mas
alto posible, para extraer un maximo y minimizar la cantidad de solvente.

e Capacidad de carga: corresponde a la maxima concentracién del iobn metalico de interés
presente en la fase organica, a un pH y a una concentracion de extractantes dada. Se
requiere una gran capacidad de carga.

e Insolubilidad: es de gran importancia, ya que si existe un alto grado de mutua
insolubilidad entre el extractante y la fase acuosa, seria mas facil la recuperacion del
extractante y disminuirian las pérdidas de organico en el refino y electrolito.
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e Recuperabilidad: siempre es necesario recuperar la mayor cantidad posible de
extractantes, para volverlo a utilizar; esto favorece la reduccion de costos.

e Densidad: se requiere que exista una diferencia de densidad entre las fases liquidas en
contacto. Cuanto mayor sea esta diferencia, mejor es la separacion de las fases.

e Viscosidad: esta caracteristica debiera ser lo mas baja posible, ya que esto favorece la
transferencia de masas, la separacion de fases y por consiguiente, la extraccion.

e Tension superficial: cuanto mayor sea la tension superficial, mas rapido ocurrira la
coalescencia de las emulsiones, aumentando la separacion de las fases.

e Seguridad: no téxico, no inflamable.

e Estabilidad quimica: el agente extractante debe ser estable y quimicamente inerte
frente a los deméas componentes del sistema.

6.7.2.2 SELECCION DE LOS AGENTES EXTRACTANTES

La solucién proveniente de la etapa de lixiviacidbn, muchas veces se caracteriza por su baja
concentracion de cobre y bajo pH. El extractante a usar deberia cumplir con la condicién de
ser selectivo por el cobre y de ser capaz de actuar en las condiciones que impone la solucién
a tratar. Ademas, deberia poseer otras caracteristicas principalmente de caracter econémico.
Para que un reactivo pueda ser econémicamente aceptable en hidrometalurgia, debe contar
con una buena combinacion de la mayor parte de las siguientes caracteristicas ideales para
un reactivo extractante organico:

e Extraer el o los metales deseados con la maxima selectividad posible desde la solucién
que los contiene.

e Ser descargable hacia una solucion desde donde pueda ocurrir, en forma sencilla, la
recuperacion del metal.

e Ser de facil regeneracion en sus caracteristicas fisico-quimicas, para una expedita
recirculacion a la etapa de extraccion.

e Ser lo mas inmiscible posible en las soluciones acuosas que contiene el o los metales
de interés.

e Ser estable a las condiciones del circuito de manera que pueda ser reciclado muchas
veces. Para ello debe ser quimicamente estable frente al ataque de ambientes acidos
o alcalinos.

e Ser no inflamable, no téxico, no volatil, no cancerigeno, no contaminante.
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Ser soluble en diluyentes organicos econémicos, o ser capaz de funcionar él mismo,
ademas, como diluyente.

Cumplir con una capacidad de carga aceptable para lograr una transferencia neta eficaz
del metal extraido.

Cargar y descargar el metal con facilidad, lo bastante rapido como para que los tiempos
de carguio sean bajos

Ser de facil separacion de la fase acuosa, es decir, que su inmiscibilidad sea efectiva y
gue la separacion se logre eficientemente en tiempos razonablemente breves.

No debe promover emulsiones estables.

No debe transferir especies nocivas desde la descarga a la extraccion y viceversa.
Debe tener un costo econdmicamente aceptable. Al momento de seleccionar un
reactivo como agente de extraccion, deben considerarse los siguientes aspectos:
Facilidad de obtencion del reactivo.

Costo del reactivo.

Alta solubilidad en el diluyente organico a usar.

Baja solubilidad en sistemas acuosos.

Facil formacién de complejos con cobre.

Rapida reaccion entre el cobre y el reactivo para formar el complejo.

Alta solubilidad de este complejo en fase organica.

Baja solubilidad del complejo en fase acuosa.

Alta selectividad por el cobre.

Facil recuperacion del cobre desde la fase organica.

Facil regeneracion del extractante.

Propiedades fisicas apropiadas para la transferencia de masa y separacion de fases
(baja densidad y viscosidad y alta tension interfacial).

Estabilidad quimica, bajo las condiciones de uso.

Seguro en el uso, es decir, alto punto de inflamacién, baja toxicidad y poco volatil.
Estabilidad a fluctuaciones de temperatura ambiente.

No téxico para las bacterias que ayudan a la lixiviacién en canchas.

6.7.2.3 CLASIFICACION DE LOS REACTIVOS EXTRACTANTES

Existen variados tipos de extractantes organicos selectivos, que se emplean para la
recuperacion de metales, los que se caracterizan segun el mecanismo de extraccion, la
estructura, y la especie metalica extraida. De acuerdo al tipo de reaccion de extraccion que
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realicen, los agentes extractantes se clasifican en tipo quelantes, acido organico, sustitucion
del ligante, extraccidon neutra o solvatante y con formacién de par idnico.

6.7.2.4 EXTRACTANTES TIPO QUELANTES

Los modernos reactivos extractantes de cobre son predominantemente hidroxioximas, las que
funcionan como agentes quelantes de los cationes de cobre de la solucién, formando un
compuesto de cobre organico soluble en parafina. Tienen una amplia utilizacion en la
extraccion de cobre desde soluciones de lixiviacibn con acido sulfurico. Este tipo de
extractantes realiza una quelacién, es decir forman estructura de anillos que envuelven a la
molécula de extractante como una ligazon selectiva para el ion metalico, dejando los restantes
cationes en solucién. Por tanto los extractantes tipo quelantes son capaces de formar un
compuesto organico con el metal de interés. Corresponden a esta clase los siguientes
reactivos: LIX, ZENECA, ACORGA M5640, SME de Shell Chemicals y MOC, en el altimo
tiempo.

De la reaccion de extraccion-reextraccion con este tipo de extractantes, puede deducirse que
se produce un intercambio de iones en el que la molécula extractora organica entrega dos
protones a cambio de un catién de cobre. Asi, la reaccion de extraccion genera acido, por lo
gue el refino queda lo suficientemente acido para ser devuelto a la etapa de lixiviacion.

6.7.2.5 LIGAZON SELECTIVA AGENTES EXTRACTANTES TIPO QUELANTES

Los agentes extractantes tipo quelantes, se aferran como una pinza al ibn metalico; de esta
forma enlazan quimicamente al ibn en al menos dos sitios, parecido a como se toma un objeto
entre el dedo pulgar y el indice. Para lograr el enlace con el ibn metalico, cada molécula del
extractante se libera de un i6n hidrogeno, que pasa a la solucidn acuosa que contiene el metal,
de acuerdo a la siguiente reaccion simplificada. Los subindices indican la fase en la cual se
encuentra disuelto el respectivo compuesto.

2R-H(organico) + [M+2+S04=] (acuoso) Descarga Extraccion R2M(organico) + [2H+ +
S0O4=](acuoso)

Al existir un intercambio del cation metalico por dos protones (caso de valencia de dos) la
extraccion esta siendo directamente afectada por el pH desde sus inicios y, ademas, el pH ira
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variando a medida que se ejecuta la transferencia, sea ésta de extraccion o de descarga. Asi,
para un sistema en que la reaccién de transferencia esta basada en la quelacién, la variacién
del coeficiente de extraccion, D, esta determinada por la variacién del contenido del reactivo
en la fase organica y, muy significativamente, por le pH de la fase acuosa. A medida que varia
el pH, hay un aumento sostenido del coeficiente de extraccion.

e En D =1 se igualan las concentraciones del metal en cada una de las dos fases y un
50% del metal se encuentra en equilibrio en cada una de ellas.

e El pH correspondiente a D = 1 se denomina pH50; a pH mayores que éste predomina
el proceso de extraccién, a pH menores, se producird la descarga desde la fase
organica.

En consecuencia, cuando dos metales muestran un valor marcadamente diferente de sus
respectivos pH50, para un determinado reactivo extractante, se abre la posibilidad de realizar
una extraccion selectiva, de un metal sin interferir el otro metal.

6.7.2.6 LISTA DE LOS REACTIVOS ACTUALMENTE EN USO INDUSTRIAL.

Reactivo Producto comercial Extractante Modificador
P5100 Nonil Fenol
Acorga PT5050 Aldoxima Tridecanol
M5640 Ester
Lix84 Ketoxima No
984 Mezcla No
Lix
622 Aldoxima Tridecanol
860 Aldoxima No
45 Ketoxima No
Moc
55 Aldoxima No

Las principales caracteristicas de los reactivos extractantes tipo quelante, y que los distinguen
de otras clases de extractantes, pueden resumirse en que:

e Operan sobre la base del intercambio de un ion hidrégeno ciclico.
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e Operan bien tanto con soluciones acidas como con soluciones amoniacales.

e Por su mayor complejidad desde el punto de vista quimico, son mas selectivos que los
extractantes de tipo iones pareados o que los de tipo acido organico.

e Debido a la estructura mas compleja del compuesto formado, son de una cinética mas
lenta que la de los extractantes de tipo iones pareados y que la de los de tipo acido
organico.

e Tienen buenas caracteristicas operacionales respecto a la separacion de fases.

e En su fabricacion suelen ser mas dificiles de preparar.

6.7.2.7 REACTIVOS DEL TIPO ACIDO ORGANICO

La quimica de estos extractantes tiene algunas caracteristicas que los asemejan a los
quelantes y algunas que los asemejan a los extractantes por solvatacion. La reaccion de
intercambio del cation depende fuertemente del pH inicial y, ademas, éste ira variando durante
el proceso de intercambio por la liberacion de dos protones en la reaccién, similar a lo que
ocurre con los quelantes, por lo que se les aplica también los conceptos de pH50. Los reactivos
que pertenecen a esta categoria son los acidos organo-fosforicos, los acidos fosfénicos y
fosfinicos, sus respectivos derivados mono- y di-tio-, los acidos organosulfénicos y los acidos
carboxilicos. Conviene tener presente que la quimica de la extraccion usando los tio-derivados
puede ser muy complicada por la superposicion de reacciones de 0xido reduccion. Los acidos
organicos también pueden funcionar en combinacién y sinergia con otros extractantes
quelantes y/o neutros, para alterar tanto las cinéticas de extraccion como los rangos de pH en
el cual el metal puede ser extraido. Las caracteristicas generales de los extractantes tipo acido
organico son:

¢ Muestran menos selectividad que los extractantes quelantes.

e Pueden promover emulsiones estables con soluciones alcalinas.

e Peran sobre la base de un i6n hidrogeno ciclico, similar a los reactivos quelantes.

e Poseen cinéticas de extraccidn son normalmente muy rapidas.

e En general como clase, no son muy dificiles de producir y, por lo tanto, estan
disponibles en cantidades comerciales a un costo razonable.
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6.7.2.8 REACTIVOS DEL TIPO SUSTITUCION LIGANTE

Estos reactivos tienen uno o mas pares de electrones que pueden formar un enlace simple
con el ibn metalico, desplazando a otras especies ("ligante") que pueden estar enlazadas
formando un complejo con el metal. Este tipo de reactivos participa en reacciones que
presenta las siguientes caracteristicas:

e La extraccion del metal normalmente no es sensible al pH, ya que el intercambio es
solo de electrones.

e En ocasiones se pueden lograr en forma notable, altas selectividades.

e Las cinéticas de las reacciones pueden ser rapidas o lentas, dependiendo del metal y
del tipo de ligante que se deba desplazar.

e Estos reactivos pueden ser relativamente econémicos, o muy caros, dependiendo de
la complejidad de la molécula organica que se use.

6.7.2.9 REACTIVOS DEL TIPO EXTRACCION NEUTRA O SOLVATANTE

Este tipo de reactivo organico extractante se coordina con ciertos complejos metélicos
reemplazando sus areas de hidratacion. EI complejo organometalico resultante, al haber
perdido sus sales de hidratacion, se vuelve insoluble en agua y asi puede pasar facilmente a
la fase organica. Los reactivos solvatantes se clasifican de acuerdo a su grado de habilidad
para donar electrones a un metal y pasar a formar un complejo organometalico. Los reactivos
mas Utiles de esta clase son los organofosforosos, aunque también se han reportado extensos
trabajos con las cetonas y los éteres. En general, la extraccidn con reactivos del tipo solvatante
esta limitada por:

e La habilidad de las especies metélicas para formar complejos neutros con aniones.

e La co-extraccion de acido a altas concentraciones de acido.

e La solubilidad del complejo organometalico en el portador organico.

e Las principales caracteristicas de los reactivos de tipo extraccion neutra, o solvatante,
son las siguientes:

¢ Normalmente muestran cinéticas de reaccion bastante rapidas;

e Extraen complejos metalicos de caracter neutro;

e En general, no son selectivos;
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e En combinacion con otros reactivos organicos, los reactivos de tipo solvatante pueden
actuar en forma sinérgica, y también como antagdnicos o como modificadores de fase;
e Debido al enlace débil que caracteriza este mecanismo de extraccién, en la generalidad
de los casos, la descarga del reactivo se ejecuta con facilidad mediante el uso de agua.

6.7.2.10 REACTIVOS O.E. CON FORMACION DE PAR IONICO

Estos reactivos actuan basados en el principio de asociacion ionica, en la cual una gran
molécula organica, de carga positiva, provoca la extraccion de un complejo metalico aniénico
hacia la fase organica, con la correspondiente expulsién de un anién inorganico pequefio hacia
la fase acuosa. Ejemplos de este tipo de reactivo son los extractantes en base a aminas. Entre
éstas se puede destacar, por un lado el comportamiento de las aminas primarias, secundarias
y terciarias y, por el otro, el de las aminas cuaternarias. Dado que las aminas pueden formar
sales con una amplia variedad de acidos, las posibilidades para la eleccion de reactivos para
el intercambio i6énico liquido es muy extensa, por ejemplo para una misma amina se tiene la
sal de cloruro, la sal de bisulfato, etc. Los reactivos para extraccion del tipo amina pueden
descargarse mediante una amplia variedad de soluciones formadas con sales inorganicas. El
tipo de agente de descarga que se use depende del proceso de recuperacion global del metal
que se estara disefiando, pero en general, son los agentes alcalinos de descarga los que
revierten en una mejor forma la reaccion de protonacion de la amina, entregando la mejor
descarga en el menor numero de etapas. Existen dos variables del sistema metalico acuoso,
diferentes del pH, que afectan la extraccion del metal mediante un reactivo de extraccion del
tipo amina. Estas son, por un lado, el estado de oxidacion del metal y, por otro, la
concentracion de los aniones comunes. Algunas de las caracteristicas propias de los reactivos
de atraccion tipo aminas, que los distinguen de los otros tipos de extractantes, son:

e Generalmente requieren del uso de modificadores de fase, normalmente alcoholes de
cadena larga y/o el uso de diluyentes aromaticos, con el objeto de prevenir la formacion
y precipitacion de complejos organicos del tipo amino metélicos insolubles.

e Las cinéticas de extraccion y de descarga son usualmente muy rapidas.

e Las aminas cuaternarias y terciarias son mas selectivas que las secundarias o
primarias, pero son menos selectivas que los quelatos.

¢ Hay una amplia variedad de aminas que estan disponibles y/o que se pueden sintetizar
con facilidad.

e Las aminas extraen complejos metalicos aniéticos.
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e Laextraccién con aminas generalmente ocurre a partir de soluciones acidas, hasta casi
neutras, con el mejor rango de pH disponible, dependiendo del sistema especifico.

6.7.2.11 PERDIDAS DE EXTRACTANTE

Las pérdidas de extractantes tienen gran importancia en la viabilidad econdmica de una planta.
Estas ocurren principalmente por evaporacion o por solubilidad, o por entrampamiento durante
el procesamiento en las plantas. Asi como la solubilidad es sensible al pH, las pérdidas
también son dependientes de la acidez, y mas aun teniendo fases acuosas alcalinas. En la
siguiente tabla se entrega los valores de las pérdidas de algunos reactivos:

Metal extraido Extractante pH de extraccion Pérdidas (ppm)
Cu Kelex 100 1-2 10

Cu Lix 64 N 15-2 4-15

Co V911 7,7 100

Co D2 EHPA 55-6,5 30

Ni Acido Nafténico 4,0 90

NI Acido Nafténico 6,5 900

Ni V911 7,0 900 - 300
HF MIBK 1,5 M NCL 20.000
Tierras raras D2 EHPA 2,0 7

U Amina Ternaria 15-2,0 4-15

U TDP 2,0 25 -40

6.7.3 DILUYENTES

Los diluyentes y modificadores corresponden a otros componentes de la fase organica que
tienen funciones especificas en la optimizacién del proceso de extraccion.

En un circuito de extraccion por solvente (SX) la fase organica normalmente esta conformada
por uno, dos o tres componentes: el extractante, el diluyente y algin modificador. Por lo
general, el diluyente es el componente de la fase organica que esta presente en mayor
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proporcion dentro de ella. En la mayoria de los casos los reactivos requieren ser diluidos antes
de poder usarlos, (existen algunas excepciones, particularmente con los solvatantes) donde
el reactivo extractante también puede funcionar como diluyente. Los diluyentes se utilizan
principalmente para disminuir la viscosidad de la fase organica, permitiendo que fluya
facilmente y facilitar asi el contacto entre las dos fases, y también para reducir la excesiva
concentracion del extractante organico activo. Al igual que en el caso de los agentes
extractantes, el diluyente debe cumplir ciertos requisitos. Entre los mas importantes se sefialan

los siguientes:

e Ser capaz de disolver el extractante y de mantenerlo en solucién.

e Tener baja viscosidad y densidad.
e Tener estabilidad quimica.
e Presentar baja solubilidad en la fase acuosa.

e Poseer un alto punto de inflamacion, baja toxicidad y baja tasa de evaporacion.

6.7.3.1 CARACTERISTICAS

El diluyente se usa, por un lado, para reducir la viscosidad de la fase organica, y también,
adecuar la concentracion del extractante con el contenido de metal de la solucion de lixiviacion.

Las propiedades mas importantes de un diluyente son:

e Tener baja viscosidad y una densidad adecuada para favorecer la separacion de fases

y reducir los arrastres de una fase en la otra.

e Tener baja solubilidad en la fase acuosa, para evitar o disminuir al maximo las pérdidas
por disolucion en la fase acuosa, o ser insoluble en la fase acuosa.
e Tener una pureza adecuada y estar libore de componentes extrafios, con el objeto de

minimizar la formacion de borras.

e Mezclarse bien en el tonel reactivo de extraccidn, para disminuir su viscosidad y facilitar
el contacto entre fases, permitiendo una buena separacion en el decantador.

e Ser quimicamente estable bajo todas las condiciones de operacion del circuito.

e Tener un alto punto de inflamacién de 25 °C o0 mas, por encima de la temperatura mas

alta prevista para la operacion del circuito SX.

e Tener bajas pérdidas por evaporacion, baja tension de vapor.

e Baja toxicidad.
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¢ No interferir perjudicialmente en la quimica de las reacciones de extraccion y descarga
del metal.

e Tener un costo reducido para favorecer la economia del proceso.

e Estar disponible con facilidad, en grandes cantidades y a bajo costo.

6.7.3.2 ELECCION DEL DILUYENTE

Dado que el diluyente es un componente importante y mayoritario de la fase organica, todo
operador de planta SX debe realizar las maximas pruebas de control de calidad a cualquier
nuevo embargque de diluyente que llegue a su circuito SX. Las pruebas de control de calidad
deben reflejar adecuadamente todas las propiedades criticas, o que sean consideradas mas
importantes, para el éxito de la operacion. EI mejor diluyente para un determinado sistema de
SX puede no ser el mas recomendable para otro sistema de SX diferente. Cada operador de
planta debe preocuparse de solicitar la asesoria de especialistas para estudiar varios
diluyentes antes de determinar el mas adecuado para sus propias condiciones de operacion
y localizacién de la planta. Normalmente, el diluyente se puede comportar como un compuesto
guimicamente inerte, pero existen ocasiones, como en algunos casos de su uso en el proceso
de SX para cobre y uranio, en que el diluyente también influye en el comportamiento del
reactivo y puede ser un participante esencial en el éxito o eventuales dificultades
operacionales del proceso. En las ocasiones en que el diluyente interactla con el reactivo en
la fase organica, puede favorecer la polimerizacion del reactivo y restar asi parte de los
componentes activos dentro de la fase organica. Otros diluyentes producen el efecto contrario,
lo que en los casos de extraccion por intercambio cationico, se puede detectar midiendo la
constante dieléctrica del diluyente, siendo el menor valor resultante el que da las mejores
extracciones. Los diluyentes para SX mas usados a escala industrial son (o0 han sido):

e Benceno (no se usa actualmente por ser cancerigeno)
e Hexano

e Keroseno

e Cloroformo

e Tetracloruro de carbono

En el caso del proceso SX para cobre y uranio, los diluyentes mas habituales para son los
kerosenos obtenidos mediante destilacion. Las exigencias para su eleccion son las siguientes:
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Propiedad Rango exigido
punto inicial de evaporacion entre 200 y 220 °C
rango de destilacion 240y 260 °C

punto de inflamacion mayor que 75 °C
contenido de compuestos aromaticos entre 0,5y 25%

En el mercado hay disponibles diluyentes de estas caracteristicas, procedentes de distintas
refinerias. Los principales proveedores de kerosene, para uso en SX, han sido
tradicionalmente EXXON, con sus diversos productos de la linea Esquiad 100, 110, 103;
Phillips Petroleum, con sus productos de la linea Orfom SX; MacGee, Kermac 470 y 470B;
Shell, con su linea Sheesol; ENAP, con su producto Solmin. Hay ocasiones en gue se
seleccionan diluyentes que tienen un contenido de aromatico de 95% o mayor. Los diluyentes
aromaticos tienden a ser mas caros, por lo que su empleo esta reservado para situaciones en
donde alguna de sus propiedades es muy necesaria, y tan especial que pueda ser mas
importante que el costo.

6.7.4 MODIFICADORES

Corresponden a cualquier producto organico que al ser afiadido y disuelto en la fase organica,
altera el comportamiento de un determinado reactivo de SX. Los modificadores tienen como
funcién optimizar la separacion de las fases, mejorando la coalescencia, aumentando la
solubilidad de complejo metalico y evitando la formaciéon de una tercera fase. Los
modificadores son capaces de:

e Actuar sobre la separacion de fases, facilitando la coalescencia y disminuyendo los
arrastres.

e Participar en el control de la generacion de crudo y/o terceras fases, favoreciendo la
solubilidad del complejo 6rgano-metalico en la fase organica cargada.

e Estabilizar la molécula del reactivo, permitiendo su utilizacion indefinida al reducir su
degradacion.

Por ejemplo, en el proceso SX del cobre se afiaden como modificadores al reactivo principal
gue es una oxima, otra oxima, alcoholes de cadena larga, fenoles y ésteres.

6.7.5 SOLUCION ACUOSA
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La solucion acuosa, normalmente es una solucion rica de lixiviacion, y corresponde a la fase
portadora del metal o de los metales que interesa procesar por extraccion, se denomina PLS
("pregnant liquor solution"). Luego de ser procesada por X (extraccion), cambia de
denominacion a solucion pobre o refinado, o solucién de refino (RF de "reffinate™) y suele ser
enviada de regreso a la lixiviacién. Existen cuatro caracteristicas o propiedades del PLS, las
gue pueden ser controladas o modificadas de manera de lograr una mas eficiente separacion
o purificacion del metal mediante SX:

e Acidez libre (nivel de pH)
e Potencial de éxido-reduccion (potencial redox expresado por el nivel de Eh)
e Concentracién de aniones que forman complejos (como cloruro, sulfato y cianuro)

Temperatura, la que es directamente influyente en:

e El equilibrio de la extraccién

e Las cinéticas de transferencia del metal
e La solubilidad de las especies extraidas
e La separacion de fases

e Las pérdidas por atropamiento y arrastre

6.7.6 EQUIPOS EN PLANTA DE EXTRACCION POR SOLVENTE

Los procesos de extraccion de cobre por solvente a partir de la solucion de lixiviacion que se
han desarrollado a escala industrial, se basan principalmente en la puesta en contacto de esta
solucion lixiviada con el disolvente sin carga, el que se realiza en 3 6 4 etapas de mezcladores
y sedimentadores que funcionan en contracorriente, dispuestos y arreglados de manera de
asegurar gque el disolvente entrante -sin carga- tenga un contacto final con la solucion acuosa
estéril saliente (el refino), que después de esta etapa retorna a la operacion de lixiviacion para
uso posterior. La transferencia de la fase organica recientemente cargada, hacia la seccion de
agotamiento donde esta puesta en contacto con el electrolito agotado fuertemente acido, se
desarrolla en una serie de 2 a 3 etapas en contracorriente en mezcladores y sedimentadores.
Después de la etapa final de agotamiento, la fase organica estéril se retorna a la seccion de
extraccion.El electrolito enriquecido es bombeado al circuito de separacion por electrolisis
(electroobtencion), de manera que solo una parte del total del electrolito en circulacion se
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envia al circuito de agotamiento, con el fin de reducir el volumen de electrolito en esa seccion
y aumentar la eficiencia del proceso. El equipamiento basico de una planta de SX consiste en:

6.7.7

Un mezclador relativamente profundo, que recibe por bombeo las fases acuosa y
organica, para su mezcla y emulsion. Este mezclador cuenta con un impulsor que evita
el arrastre de la fase organica (como finas dispersiones) en la fase acuosa de acuerdo
con una configuracién y velocidad rotacional que se le ha definido.

Un sedimentador, poco profundo y de gran area. Mediante este equipo se logra la
separacion de las dos fases, facilitado por un sistema de doble compuerta que va por
todo su ancho.

El aumento de la temperatura en la emulsién hasta cerca de 25°C, mejora la rapidez
de la reaccion y permite lograr mejor la separacion de fases.

Una manguera distribuidora que va entre el mezclador y el sedimentador, para
asegurar un flujo laminar.

Equipos mezcladores decantadores (mixer-settler) del tipo perfil bajo, formados por un
cajon mezclador mdultiple y un decantador al mismo nivel que el mezclador. En el
mezclador se produce la mezcla de la solucion acuosa con el reactivo de extraccion,
usando un agitador que bombea y agita la mezcla mediante una turbina.

PARAMETROS DE LA OPERACION DE PLANTA

Relaciones de flujo organico / flujo acuoso (O/A), medidos en las etapas de extraccion
y de descarga (de recirculacion del electrolito necesario para alcanzar razén de O/A
requerida en el mezclador).

Tiempo de residencia en mezcladores la que se expresa en minutos.

Flujo total en cada equipo (m3/min) y equivalencia de (m3/h) de flujo acuoso tratado.
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Coalecedores de la planta de Chuquicamata.

Remocién de arrastres de fase acuosa (acuoso)
en organico.

6.7.8 PLANTA PILOTO SOLVENT EXTRACTION — SX

Disefio proceso de SX.

Fabricacion y suministro de equipos.

Implementacion sistema eléctrico.

Pilotaje de sistema SX.

Disefio de redes de distribucion electrolitos y organicos circulantes.

Disefio hidraulico sistema distribucion SX-EW. Impulsién y distribucion de electrolitos,
organicos, acuosos, circulantes

Reciclaje organico y acuoso con control de flujo.

e MANUAL DE OPERACION.

La unidad descrita dispone de equipos aptos para inferir simulaciones de procesos
hidrometallrgicos, principalmente para procesar soluciones ricas en cobre, concentrarlas y
luego ser derivadas a una planta de electro obtencion. Planta de extraccion por solventes, con
una configuracion de 2 etapas de extraccion, 1 etapa de lavado de organico y 2 etapas de re
extraccion. Esta configuracion puede ser modificada de acuerdo a las experiencias
particulares que se deseen ejecutar. La solucién rica o PLS es derivada desde una planta de
lixiviacion por columnas u otro proceso hasta un TK inicial de PLS, desde el cual comienza a
ser descargada en la etapa N1 (E1) mediante un estractantes (puede ser lix 984 u otro) en 2
etapas sucesivas. En la etapa N2 (E2) se evacua un refino descargado (retorna a lix) y un
organico cargado, que es derivado hasta la etapa de lavado (EL), donde se mezcla con agua
y luego se deriva hacia la etapa de re extraccion (RE1). En 2 etapas sucesivas (RE1 y RE2)
el organico se pone en contacto con una solucién de electrolito de elevada concentracion de
acido, en que es descargado del cobre contenido. El organico ahora descargado retorna al
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circuito de partida y el electrolito ahora cargado avanza hacia la planta de EW. Desde la planta
de EW retorna electrolito agotado para captar en la etapa de RE el ciclo de carga. Este proceso
puede ser continuo o Bach, dependiendo de los parametros operacionales elegidos para la
experiencia en particular.
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6.8 ETAPA ELECTRO-OBTENCION DE COBRE - EW

La electro-obtencién de cobre es la recuperacion del cobre como metal a partir de una
solucion en una celda electroquimica. La electro-refinacion de cobre es la purificacion de
cobre por disolucion y posterior recuperacion sobre un catodo por via electroquimica. En
una refineria en general, las celdas se ordenan en grupos y subgrupos que pueden llamarse
“circuitos”, cuando se consideran las celdas alimentadas por un rectificador y/o un sistema
hidraulico independiente, y “secciones” a los grupos de celdas relacionados con las
operaciones de carga y cosecha de catodos. Cada circuito es una refineria en si, con redes
hidraulicas y eléctricas propias. Normalmente un circuito independiente se destina a la
fabricacion de hojas de partida. En general en electro-obtencion se tratan dos tipos de
soluciones: “fuertes” con contenidos de cobre entre 30 y 50 [gpl] y “débiles” con menos de
10 [gpl]. Las soluciones débiles deben pasar previamente por un proceso de concentracion
y purificacion, generalmente extraccion por solventes organicos. Las celdas pueden ser de
concreto revestido en PVC y hoy dia se tiende a reemplazar estos materiales, con muy
buenos resultados por concretos polimeéricos. Una celda acepta del orden de 50 anodos y
51 catodos. La conexién eléctrica de las celdas es en serie (Walker). En refinacion cada
ciclo anddico dura entre 24 y 28 dias. El ciclo catodico entre 12 y 14 dias. Los catodos
iniciales miden un poco mas que los &nodos. Las hojas madre para la fabricacion de laminas
de partida puede ser de cobre, acero inoxidable o titanio. La electro-obtencion de cobre se
realiza en una celda compuesta por un catodo sobre el cual se recupera el cobre y por un
anodo que debe ser inatacable para evitar la contaminacion de la solucion. El catodo inicial
es una lamina delgada de cobre y el &nodo es una placa de aleacién de plomo (Pb-Sb o Pb-
Ca). Las semi-reacciones que ocurren son:

LA REDUCCION DEL ION CUPRICO,
Cu2+ + 2e- = Cu EO0 =0.34[V]
LA OXIDACION DEL AGUA,
2H20 = 4H+ + O2 + de- EO =1.23[V]

Para realizar la electrolisis es necesario aplicar entre los electrodos una diferencia de
potencial mayor que la diferencia minima de electrolisis. Para la obtencion en condiciones
estandar esta diferencia de potencial minima es de 1.23 — 0.34 = 0.89 [V]. De acuerdo con
la ley de Nernst el potencial de una placa de cobre a 25°C es,

E = EO + 0.03log[Cu2+]
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La reaccion anddica que ocurre sobre la placa de aleacion de plomo, es la electrolisis del
solvente. En este caso,

E=EO -0.06pH
La diferencia de potencial minima o potencial de descomposicion Ed es,

[#°]

£, =E, — ., =089+0.06log [ :
(vqu :F

gue para las condiciones medias reales [H*] = 0.5 y [Cu?*] = 0.3 vale,
Eqa= 0.9 [V]

Es interesante desde el punto de vista del consumo de energia minimizar este valor Ed
disminuyendo la concentracion de acido y aumentando la concentracion del ion Cuz+.

Cuando la electro-obtencién es la etapa que sigue a la lixiviacion esos valores estan
condicionados por la etapa anterior. La implementacion del proceso de extraccion por
solventes hace posible, debido a la pureza de las soluciones, obtener directamente por
electro-obtencién catodos de calidad electro-refinado. En este caso es posible lograr altas

concentraciones en cobre y en acido.

La tension de celda es de 2 a 2.5 [V]. Gran parte de este potencial se utiliza en producir la
reaccion electroquimica. En el electrolito la caida de tension es también alta debido a la
relativamente baja concentracion en acido sulftrico. Las soluciones de lixiviacion para
electro-obtencion tienen una conductividad del orden de 0.2 [mho/cm] y el consumo de

energia es de 2700 — 3000 [kWh/ton Cul].

0.05 0.50 0.60 0.05 090 v

Rectificador

Circuito equivalente para electro-obtencion. La caida de tension total para un circuito de

electro-obtencion puede expresarse como,
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E =Ed+ Rccl + Eel + Nat 1c

donde,

Rec  :  resistencia equivalente de conexiones ybarras
Re . resistencia del electrolito

I . Intensidad de corriente en la celda

Ma . sobretension anodica

e :  sobretension catddica

EFICIENCIA DECORRIENTE.

La eficiencia de corriente es la razon entre el cobre realmente recuperado y el cobre que
tedricamente debiera depositarse para la cantidad de corriente entregada, de acuerdo con la

ley de Faraday

. Mreal
Bj - ———
Mteorico

M : peso cobre depositado en [kg]

La pérdida de eficiencia de corriente se debe a varias causas:

— fugas de corriente

— disolucion quimica de cobre
— cortocircuitos

— reacciones parasitas

Las fugas de corriente en general no son importantes y no alcanzan al 1% de la corriente

entregada.

Cuando la celda esta desconectada eléctricamente es susceptible de producirse la siguiente

reaccion,

Cu + H2S0O4 + 1202 — CuSO4+ H20

La velocidad de esta reacciéon es

del orden de 2 — 4 [g/h].
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REACCIONES PARASITAS

La principal pérdida de eficiencia de corriente en electro-obtencion se debe a las reacciones
parasitas. Pueden distinguirse dos situaciones para,

e tensiones superiores a la tensién del catodo, y para
e tensiones inferiores a la tensiéon del &nodo.

i
P P e i i 3
b T T T g e e a-'a-'"--'.-".f%
| / | =
O T s e it e
| r"
| .
| I..-l"lll'
= A :
| /s | |
| / |
/ I
i —_— — ! |
/ I ,_|
p— 7 —fe—— £k —mef— N, —

Toda especie con un potencial de éxido-reduccion superior al potencial del catodo sera
susceptible de reducirse sobre el catodo y toda especie con potencial de 6xido- reduccién
inferior al del &nodo puede oxidarse anddicamente. En la préactica, las eficiencias catodicas
en electro-obtencion varian entre 77 y 92%.

En la refineria de Chambishi, con un electrolito que contiene 4 [g/l] en Fe2ty 6 [g/l] en Fe3*,
la eficiencia catodica es de 77%. En Nchanga (Zambia) el electrolito contiene 2.1 [g/l] en
Fe2+y 0.5 [g/l] en Fe3+*y la eficiencia es de 85%. Estos valores ponen en evidencia el papel
gue juega el fierro, principal impureza desde el punto de vista de la eficiencia de corriente.

Fe3*+ e = Fe2*

Con,

]

E=0.77+0.06log [j' 3.]
e
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El ion férrico produce ademas problemas de corrosion en las orejas de los catodos por
establecimiento de una tension mixta.

2Fe3*+ Cu — 2Fe?* + Cu?+ E=0.33[V]

El fierro puede eliminarse por descarte parcial de soluciones a las que previamente se les
ha extraido el cobre: oxidando la solucién con MnO2y neutralizando a pH = 2 — 2.5, de modo
de precipitar hidroxidos de hierro: utilizando fosfatos. El plemo, proveniente de los &nodos,
es también una impureza nociva. Para esto se discuten dos tipos de soluciones: la utilizacion
de anodos de aleaciones Ca-Pb que presentan un PbO: de contextura diferente mas
resistentes y menos contaminantes o el uso de anodos de titanio recubiertos de éxidos
activos de rutenio, platino, iridio, etc. La pureza de los catodos de electro-obtencion es de
99.75 — 99.9%.
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Chambishi | Nchanga | Shituru | Chuquicamata | Bluebird | Bagdad | Nchanga
(Zambia) (Zambia) (Zaire) (Chile) (Miami) | (Arizona) | (Zaire)
SX SX

Produccion 20000 110000 125000 130000 5000 6500 100000
[ton/afio]
Electrolito a
celda
Cu [gp]] 45 45 55 22 36 50 55
H>S04 [gpl] 30 29 7 54 146 150 150
Fe2+ [gpl] 4 2.1 1.8 34 0.2 0.1
Fe3+ [gp]] 6 0.5 1.0 14 1.3 0.6
T°C 55 62 30 25 27 43
Electrolito de
celda
Cu [gpl] 25 28 30 8 33 25 30
H>SO04 [gpl] 70 59 62 60 151 185 185
Anodos
material Pb-Sb Pb94-Sb6 | Pb94-Sb | Pb-Sb14-Ag0.6 | Pb94-Sb Pb-Sb6
LxA [m] 1.1x0.85 | 1.15x0.75 1.3x0.85 1.06x0.88
Espesor [m] 0.012 0.01 0.01 0.015
vida [afios] 2-3 2-3 6-7 2
Catodos
LxA [m] 0.95x0.95 | 1.05x0.85 1.20x0.90 0.90x0.90 0.95x0.95
ciclo [dias] 5 4-5 6 5-8 8 5
peso [kg] 40 40 -50 45 70 60 80
Cu% 99.54 99.75 99.9 99.9 99.9 99.5
Celdas
LxA [m] 4.5x1.2 20x1.2 5.8x1.1 6.6x1.1
Prof. [m] 1.0 1.3 15 1.3
Flujo [m3/h] 0.01 0.015 0.02 0.05 0.3 0.1-0.2
Consumo
i[A/m?] 180 200 235 130 180 195 320
Ef. Farad. 77 85 88 76 80 -85 88
V celda [V] 25 2.25 2.15 2.05 2.0 2 2.0
[KkWh/ton Cu] 2700 2300 2000 2200 2600 2200 2200

Condiciones de trabajo de algunas plantas de electro-obtencion de cobre.

6.8.1 PLANTA PILOTO ELECTROWINN - EW

Fabricacion y suministro de equipos.

Implementacion sistema eléctrico.

Pilotaje de sistema EW.

Disefio de redes de distribucion electrolitos circulantes.
MANUAL DE OPERACION.
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La unidad seleccionada dispone de 1 area definida por el mandante para inferir simulaciones
de procesos hidrometallrgicos, principalmente en electro obtencidén de cobre soluble. El &rea
de electro obtencién, tiene por objetivo captar el cobre soluble y depositarlo en un catodo
permanente en las celdas de electroliticas. Estas celdas reciben soluciones cargadas
(electrolito cargado) desde una planta de extraccion o desde un método batch de carga en
laboratorio y son mezcladas en proporciones adecuadas para generar un electrolito circulante
gue es fluido por el set de anodos y catodos dispuestos en las celdas. En estas celdas se
aplica un potencial eléctrico de corriente continua a parametros de densidad de corriente
limitada por potenciémetros de la fuente de poder. Desde la planta electrolitica se obtiene
cobre metalico y electrolito descargado o pobre, el que es retornado a la planta de extraccion
o laboratorio para ser cargado nuevamente y cierra el ciclo de carga.

¥

A
& www.m_aha.cl
“[<] maha@maha.cl / & +569-78785939

N°Doc: P150617-00A-MAHA-
EMPRESA ICMI



INGENIERIA - CONSTRUCCION - MONTAJE INDUSTRIAL | N°Doc: P150617-00A-MAHA-ICMI
Péagina 150 de 159
EMPRESA | C M I-INGENIERIA

Rev.2 -30-09-2017

M A H A DIRECCION PROFESIONAL DE
# PROYECTOS DE INGENIERIA

6.9 IMPULSION DE FLUIDOS

Los equipos y bombas disefiadas y fabricadas por MAHA, son capaces de permitir la operacion
con soluciones altamente agresivas, con altos rendimientos energéticos y bajo indices de
mantencion y detenciones no programadas.
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7. ESTRUCTURAS Y OO.CC.
7.1 INGENIERIA ESTRUCTURAS METALICAS.

Puentes graa.

Plataformas industriales y gratting.
Estructuras complementarias a existentes.
Barandas y pasillos de transito.

Estandar de soportes Piping.
Ampliaciones estructurales.

Naves industriales (Galpones).

7.2 ESTRUCTURAS PESADAS, MEDIANAS Y LIGERAS.

e Fabricacién y montaje de estructuras Metdlicas para la mineria y obras Industriales,
soldaduras especiales, sistema Mig-Mag, Arco y Tig.

e Frame de harneros, instalar médulos de poliuretano.

e Soportes baterias de hidrociclones.

e Capotas protectoras para cintas transportadoras.
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7.4 PUENTES GRUA
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7.5 PLATAFORMAS INDUSTRIALES - GRATING Y BARANDAS

e Plataformas industriales y gratting. Estructuras complementarias o de apoyo a
existentes.
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e Barandas y pasillos de transito.

e Soporte Piping.

e Fabricacion y montaje de plataformas, gratting, Barandas en acero y FRP, construidos
con resina Vinilester de alta performance, resistente a ambientes altamente corrosivos
por ataque gaseoso 0 por condensacion, producto de salpicaduras o derrames. Las
parrillas se fabrican con su superficie de transito en una terminacién antideslizante con
caracteristicas anticorrosivas y de color amarillo.

<

Distancia
Allura Entra Barras PESO Area
SERIE Soportantes Abierta
mm In Mm In Kg/m2 Lb/fft2 Yo
T-2525 25 1,26 25 1,26 15 3,07 40
T-3238 32 1,26 38 1,50 15 307 40
T-3838 34 1,50 38 1,50 14 2,87 40
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